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Kurzbeschreibung

Durch den Einsatz einer rotierenden Werkzeugbewegung beim Clinchen konnen Endlosbauteile
mit gleichbleibend hoher Geschwindigkeit verbunden werden. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung
des Verfahrens im industriellen MaBstab fehlen Aussagen zum Einfluss von Prozess- und Werk-
zeugparametern auf die Eigenschaften der Fiigeverbindung. Die Belastungen der Werkzeugak-
tivelemente unbekannter Hohe erschweren die Auslegung von Werkzeugen und Anlagen. Die
vorliegende Arbeit verfolgt daher das Ziel, diese Liicken zu schliefen und ein tiefgehendes

Prozessverstiandnis fiir das Rotationsclinchen zu schaffen.

Die Konstruktion eines Versuchswerkzeugs mit integrierter Messtechnik, welches die zwei-
dimensionale Erfassung von Fiigekriften erlaubt, bildet die Grundlage fiir die Untersuchung
des Rotationsclinchprozesses. Finite-Elemente-Simulationen erméglichen die Analyse des Pro-
zessablaufs und der Spannungsverteilungen in den Werkzeugaktivelementen. Darauf aufbau-
end erfolgt abhingig von verschiedenen Halbzeugkombinationen die Variation der Parameter
Stempelrollradius, Vorlochversatz und Stempelgeometrie, welche in Zusammenhang mit den
wirkenden Fiigekriften, der geometrischen Ausformung der Clinchpunkte sowie den mecha-
nischen Eigenschaften der Fiigeverbindung gebracht werden. Die direkte Gegeniiberstellung
des Hub- und Rotationsclinchens liefert Einblicke in die kinematikbedingten Unterschiede der
beiden Verfahren und die Moglichkeit, die Verbindungsqualitit anhand eines etablierten Refe-
renzverfahrens zu bewerten. Die in Relation zum Hubclinchen vergleichbaren mechanischen
Eigenschaften bei reduzierten Fiigekriften und konstant hoher Ausbringungsrate erbringen den

Nachweis der industriellen Umsetzbarkeit des Verfahrens.






Executive Summary

The use of rotating tool movement during clinching enables the joining of endless profiles at
uniformly high speed. For a successful implementation in industrial scale, statements on the
influence of process and tool parameters on the properties of the joints are missing. The loads
during the process are of unknown amount and make it difficult to design tools and machines.
Therefore, the aim of this work is to close these gaps and broaden the understanding of roller

clinching.

The design of a test rig with integrated metrology, which allows the two-dimensional detection
of joining forces, is the basis for the investigation of the roller clinching process. Finite element
simulations enable the analysis of the process as well as the stress distributions in the tools. The
effects of the parameters punch rolling radius, hole offset and punch geometry on the joining
forces, the geometric shape of the clinchpoints and the mechanical properties of the joints are
investigated for different material combinations. The direct comparison of translational and rol-
ler clinching provides insights into the kinematics-related differences between the two methods
and the possibility to assess the joint quality using an established reference process. The com-
parable mechanical properties in relation to translational clinching with reduced joining forces
and consistently high throughput rates provide the evidence of the industrial feasibility of the

process.
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1 Einleitung

Die gestiegenen Anforderungen an industrielle Produkte hinsichtlich ihrer Funktionalitét so-
wie gewichtsbezogenen mechanischen Eigenschaften bedingen den Einsatz maBgeschneider-
ter Werkstoffe und komplexer Geometrien. Die resultierenden Leichtbaustrukturen kénnen nur
durch das Verbinden von hybriden Komponenten hergestellt werden. Damit einhergehend ge-
winnen Fiigetechnologien zunehmend an Bedeutung. (Chastel und Passemard, 2014, S. 2104;
Groche et al., 2014, S. 1972)2 Nach Bollinghaus etal., (2009, S. 656) werden weltweit iiber 80
verschiedene Fiigeverfahren eingesetzt. Speziell mechanische Fiigetechnologien finden durch
die Verwendung neuer Werkstoffe und deren Kombinationen sukzessive Einzug in die Indus-
trie. Durch diese konnen sowohl beschichtete als auch nicht schweiflbare Werkstoffe mitein-
ander verbunden werden. Eines der wichtigsten mechanischen Fiigeverfahren ist das Clinchen,
welches im deutschsprachigen Raum ebenfalls als Durchsetzfiigen oder herstellerspezifisch als
Toxen bekannt ist (Budde, 1989, S. 8). (Klemens, 1995, S. 1; Riedel, 2003, S. 21; Tschitsch,
2003, S. 249; Dilger und Stadtaus, 2004, S. 16)

Obwohl das Clinchen bereits im 19. Jahrhundert patentiert wurde (Thies, 1898), findet es erst
seit den 1980er Jahren industrielle Anwendung (Beyer, 1990, S. 1; Budde, Bold und Hahn,
1991, S. 7, Balawender, Sadowski und Kneé, 2011, S. 1). Seit Mitte der 1990er Jahre zieht
es, bedingt durch seine Vorteile hinsichtlich des Multimaterialmixes und Leichtbaus, verstarkt
Interesse auf sich (Riedel und Todtermuschke, 2003, S. 258) und ersetzt zunehmend das Wider-
standspunktschweillen. Einsatzgebiete sind u. a. die Automobilindustrie, der Liiftungs- und Hei-
zungsbau sowie die Weilwarenindustrie (Riedel und Todtermuschke, 2003, S. 258; Tschitsch,
2003, S. 251; Eckold GmbH & Co. KG, 2011, S. 2). Besondere 6konomische Vorteile bietet
das Clinchen aufgrund der hohen Werkzeugstandmengen, des geringen Investitionsaufwands,
der einfachen Handhabbarkeit und der Vermeidung von Wirmeeintrag. (Budde, 1989, S. 1;
Klemens, 1995, S. 1; Tschitsch, 2003, S. 249)

Beim Clinchen wird durch gezielte Umformung des Halbzeugs eine lokale Verbindung oh-
ne zusdtzliche Hilfsfiigeelemente hergestellt (Tschitsch, 2003, S. 249). Dieser Vorgang erfolgt
tiberwiegend durch translatorische Zustellung der Werkzeugaktivelemente, wodurch der Pro-
duktivitdt aufgrund der diskontinuierlichen Arbeitsweise Grenzen gesetzt sind. Das Rotations-
clinchen, welches sich analog zum Rotationsschneiden einer rotierenden Werkzeugkinematik

bedient, verdoppelt demgegeniiber die Ausbringungsrate. Insbesondere die Kombination von

2 Literaturverweise vor einem Satzzeichen beziehen sich direkt auf den vorangegangenen Satz. Befinden sich

die Verweise nach einem Punkt, sind die vorangegangenen Sitze bzw. der komplette Absatz miteinbezogen.



2 1 Einleitung

Walzprofilieren und Rotationsclinchen ermoglicht groBtmogliche Effizienz bei der Herstellung

von Leichtbauprofilen. (Dingfeld, 2011, S. 1-3)

Die rotierende Werkzeugbewegung bringt durch die variable Verkippung der Werkzeugaktiv-
elemente neue Aspekte mit sich. Neben der mehrdimensionalen Werkzeugbeanspruchung er-
schwert die asymmetrische Ausformung der Rotationsclinchpunkte und die damit verbundene
Richtungsabhingigkeit der Fiigeverbindung den Einzug des Rotationsclinchens in das industri-
elle Umfeld. Der Einsatz von hoch- und hochstfesten Blechwerkstoffen, welche prozesssicher
durch Walzprofilieren verarbeitet werden konnen (Groche und Schmoeckel, 2003, S. 287; Al-
brecht, 2012, S. 87), erhoht die Anspriiche an das Fiigeverfahren.

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, den dargestellten Herausforderungen gerecht zu werden und
neue Moglichkeiten zum mechanischen Fiigen von Blechbauteilen zu schaffen. Die systemati-
sche Gegeniiberstellung zwischen Hub- und Rotationsclinchen ermoglicht die Bewertung an-
hand eines etablierten Referenzverfahrens. Erstmalig erfolgt die mehrdimensionale Messung
der wihrend des Fiigevorgangs wirkenden Krifte, welche Riickschliisse auf die resultierenden
Spannungen in den Werkzeugaktivelementen zulassen und somit wesentlich fiir die Auslegung
von Rotationsclinchwerkzeugen und -anlagen sind. Die Quantifizierung geometrischer und me-
chanischer Kenngrofen in unterschiedlichen Belastungsrichtungen zeigt die Tragféhigkeit der
Fiigeverbindung abhéngig von Prozess- und Werkzeugkenngroen auf. Auf diese Weise werden
Wirkzusammenhinge hergestellt sowie Strategien zur optimalen Gestaltung des Fiigevorgangs
erarbeitet. Der Nachweis der industriellen Umsetzbarkeit des Verfahrens hinsichtlich der Ver-

bindungsfestigkeiten und der Prozessrobustheit ist Kern der durchgefiihrten Untersuchungen.



2 Grundlagen und Stand der Kenntnisse

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem mechanischen Fiigeverfahren Clinchen. In diesem Ka-
pitel werden die grundlegenden Verfahrenseigenschaften sowie die damit im Zusammenhang
stehende Bewertung und Auslegung der Fiigeverbindung erlédutert. Bei speziellen Verfahrens-
varianten des Clinchens tritt neben dem eigentlichen Umformvorgang auch ein Scherschneiden
der Halbzeuge auf. Die im Folgenden beschriebenen Grundlagen des Scherschneidens dienen
daher dem tiefergehenden Verstindnis der Arbeit. Das Rotationsschneiden ist ein wissenschaft-
lich fundiert untersuchter Prozess mit rotierender Werkzeugbewegung, der Analogien zum Ro-
tationsclinchen aufweist. Die mathematische Beschreibung des Bewegungsablaufs rotierender

Fertigungsverfahren bildet die Basis fiir die Analyse kinematischer Zusammenhinge.

2.1 Clinchen

Das Clinchen, auch als Durchsetzfiigen bezeichnet, beschreibt nach DIN 8593-5, (2003-09,
S. 9-10) das Fiigen von Bauteilen durch gemeinsames Durchsetzen und anschlieBendes Stau-
chen. Eine unldsbare Verbindung durch formschliissige Verklammerung der Bauteile resul-
tiert. Das Durchsetzen kann kombiniert mit einem Einschneiden der Blechbauteile erfolgen.
Aufgrund seiner Verfahrenseigenschaften wird das Clinchen der Hauptgruppe 4 ,,Fiigen®, der
Gruppe 4.5 ,,Fiigen durch Umformen* und der Untergruppe 4.5.2 ,,Fiigen durch Umformen bei
Blech-, Rohr- und Profilteilen* zugeordnet (DIN 8580, 2003-09, S. 5,11; DIN 8593-0, 2003-09,
S. 4; DIN 8593-5, 2003-09, S. 5-10). Unter das Fiigen durch Umformen fallen entsprechend
DIN 8593-5, (2003-09, S. 3) Verfahren, die durch eine Umformung der Fiige- oder Hilfsfiige-
teile gekennzeichnet sind. Beim Clinchen werden keine Hilfsfiigeteile verwendet. (DVS/EFB

3420, 2002-08, S. 1; Tschitsch, 2003, S. 250; Behrens und Hiibner, 2018, S. 223-224)

Abbildung 2.1 zeigt die wesentlichen Komponenten zur Herstellung eines Clinchpunkts. Der
Clinchstempel bewegt sich auf die Matrize zu, wodurch die Fiigeverbindung ausgeformt wird.
Der Niederhalter hilt die Bauteile wihrend des Fiigevorgangs in Position. (Tschétsch, 2003,
S. 250; Behrens und Hiibner, 2018, S. 223-224) Die auf den Stempel wirkende Kraft wird in
Abbildung 2.1 als Fyy und die auf den Niederhalter wirkende Kraft als Fjyy bezeichnet.

Neben den in DIN 8593-5, (2003-09, S. 9-10) dargestellten Verfahren, Clinchen mit und ohne
Schneidanteil, existieren weitere Varianten. Die Fiigeverbindung kann geometrisch nicht nur
anhand des Schneidanteils, sondern auch anhand der Form des Clinchpunkts eingeteilt werden.
Am weitesten verbreitet sind die runden sowie die balkenférmigen bzw. rechteckigen Verbin-

dungselemente (Abbildung 2.2). Rundpunkte werden mit Ausnahme von Sonderverfahren, wie
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Abbildung 2.1:  Verfahrensprinzip des einstufigen Hubclinchens mit starrer Matrize und den
zugehorigen Prozesskrdften Stempel- Fy und Niederhalterkraft Fyg sowie
Benennung der wesentlichen geometrischen Merkmale der Aktivelemente
(DIN 8593-5, 2003-09, S. 10)

dem Clinchen mit Vorloch (Hahn und Klemens, 1996, S. 43) oder dem Schneidclinchen (Bus-
se, 2013), nicht schneidend erzeugt. Demgegeniiber haben Rechteckpunkte verfahrensbedingt
einen Schneidanteil. Diese erzielen gegeniiber den nicht schneidend hergestellten Rundpunkten
in der Regel eine groBere Verbindungsfestigkeit, weisen jedoch anisotrope Eigenschaften auf.
Wegen des Schneidanteils erhoht sich die Korrosionsanfélligkeit. (Budde und Pilgrim, 1995,
S. 35-37; DVS/EFB 3420, 2002-08, S. 2; Doege und Behrens, 2010, S. 402-404; Beyer, 2012,
S. 4; Rill, 2015, S. 6; Wittel etal., 2015, S. 223-224)

a) Runder Clinchpunkt b) Balkenformiger Clinchpunkt

Abbildung 2.2:  Gegeniiberstellung von nicht schneidend hergestellten, runden (a) und schnei-
dend hergestellten, balkenformigen (b) Clinchpunkten (Hahn und Klemens,
1996, S. 41; Riedel und Todtermuschke, 2003, S. 258; DVS/EFB 3420, 2002-
08, S. 4, Doege und Behrens, 2010, S. 404)

Bezogen auf die Werkzeugaktivelemente erfolgt die Einteilung in das Clinchen mit starrer und
mit beweglicher Matrize. Im ersten Fall bildet sich die formschliissige Verbindung zwischen den
Blechen rein aufgrund der geometrischen Gestaltung der Aktivelemente aus (Abbildung 2.3 a).
Im zweiten Fall verstirkt ein seitliches Auffedern der Matrizenteile die Verbindungsausbildung
(Abbildung 2.3 b). (Budde, 1989, S. 10; Hahn und Klemens, 1996, S. 38; Riedel und Todter-
muschke, 2003, S. 254; DVS/EFB 3420, 2002-08, S. 2; Rill, 2015, S. 6-7)

Dariiber hinaus werden die Clinchverfahren hinsichtlich der Werkzeugkinematik unterschieden.

Der Clinchvorgang selbst kann einstufig, d. h. in einem ununterbrochenen Hub, oder mehrstufig,
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a) Starre Matrize b) Bewegliche Matrize
| |
Stempel(pin) ——  T—

Niederhalter

! |
| % |
| I
|

N\ \pea/ Stempelseitiges Blech ——F
2 \ Matrizenseitiges Blech —13%

R 2
N paa &

Abbildung 2.3:  Fiigen durch Clinchen mit starrer (a) und beweglicher (b) Matrize

also in mehreren aufeinanderfolgenden Arbeitshiiben, durchgefiihrt werden. (Becker, Gréiber
und Liebig, 1993, S. 294; Riedel und Todtermuschke, 2003, S. 254-255, 257; DVS/EFB 3420,
2002-08, S. 2; DVS/EFB 3420-2, 2008-03, S. 1) Neben dem einfachen, translatorischen Zustel-
len der Werkzeuge ist eine iiberlagerte kreis- oder rosettenformige Bewegung dhnlich dem Tau-
melpressen moglich (Riedel und Todtermuschke, 2003, S. 254; Schraft, Schmid und Breckweg,
2003; DVS/EFB 3420-2, 2008-03, S. 2). Im Gegensatz dazu bewegen sich die Clinchstempel
und -matrizen beim Rotationsclinchen nicht translatorisch, sondern auf einer Kreisbahn auf-
einander zu (Rill etal., 2014, S. 629; Weil3 und Volk, 2015, S. 1). Nach DVS/EFB 3420-2,
(2008-03) existieren weitere Verfahrensvarianten, auf die an dieser Stelle nicht ndher einge-
gangen wird. Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist das einstufige Clinchen mit starrer
Matrize zur Erzeugung runder Fiigepunkte, das herstellerspezifisch nach der Firma TOX Pres-

sotechnik GmbH & Co. KG (Weingarten) auch als Toxen bezeichnet wird (Budde, 1989, S. 8).

2.1.1 Begriffsdefinition und Einordnung der Clinchverfahren

Insbesondere vier Verfahrensvarianten des Clinchens sind im Kontext der vorliegenden Arbeit
hervorzuheben: das Hubclinchen ohne und mit Vorloch sowie das Rotationsclinchen ohne und
mit Vorloch. Letzteres ist ein in dieser Arbeit neu entwickeltes Verfahren und stellt eine Kom-
bination aus dem Hubclinchen mit Vorloch und dem Rotationsclinchen ohne Vorloch dar. Im
Folgenden werden daher das Hubclinchen ohne und mit Vorloch sowie das Rotationsclinchen
ohne Vorloch detailliert erldutert. Abbildung 2.4 ldsst einen direkten Vergleich der drei Verfah-

rensvarianten zu.

Die Prifixe ,,Hub* und ,,Rotation* finden in Schweitzer, (2001, S. 3) und Schmidt, (2004, S. 5)
zur Unterscheidung der Werkzeugbewegungen beim Scherschneiden Anwendung und wurden
durch Rill, (2015) aufgrund der Verfahrensdhnlichkeiten auf das Clinchen iibertragen. Die Be-
griffe sind jedoch nicht standardisiert.
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a) Hubclinchen ohne Vorloch b) Hubclinchen mit Vorloch c¢) Rotationsclinchen ohne Vorloch
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Abbildung 2.4:  Fiigen durch Hubclinchen ohne Vorloch (a), Hubclinchen mit Vorloch (b) und
Rotationsclinchen ohne Vorloch (c) im Vergleich

Hubclinchen ohne Vorloch

Beim Hubclinchen bewegen sich Stempel und Matrize geradlinig aufeinander zu (Abbil-
dung 2.4 a), wodurch sich der Clinchpunkt rotationssymmetrisch ausformt und eine Verbindung
mit isotropen Eigenschaften entsteht (Lee etal., 2010b, S. 1855). Abweichungen von dieser
idealen Geometrie konnen, bedingt durch die Anisotropie des Blechwerkstoffs (Israel, 2013b,
S. 80, 2015, S. 47) oder durch die Verwendung einer geteilten Matrize, auftreten. Dariiber hin-
aus fiihren eine nicht koaxiale Ausrichtung der Aktivelemente (Mutschler, 1994, S. 75; Israel,
2015, S. 47) oder Werkzeugverschlei3 (Richter, 1997, S. 74) zu einer asymmetrischen Ausbil-
dung des Clinchpunkts. Eine Schriglage der Clinchwerkzeuge zur Blechoberfliche resultiert
nach Tox Pressotechnik GmbH & Co. KG, (2016, S. 21) und Mutschler, (1994, S. 68) in einer
verringerten Verbindungsfestigkeit sowie nach Varis, (2006, S. 281-282) in einer unvollstindi-

gen Fiillung der Matrizenkavitit.

Neben der Untersuchung diverser Halbzeugkombinationen sind insbesondere die Gestaltung
der Werkzeugaktivelemente sowie die Abbildung des Prozesses mit Hilfe der Finite-Elemente-
Simulation (FE-Simulation) Gegenstand aktueller Forschungs- und Entwicklungsvorhaben.
Ubergeordnetes Ziel der Betrachtungen ist die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
der Fiigeverbindung. Thre Qualitdt wird wesentlich durch die Reibungsverhiltnisse zwischen
den Kontaktflichen, dem Verfestigungsverhalten der Werkstoffe, der Dicke der Halbzeuge und
der Geometrien der Werkzeugaktivelemente beeinflusst (Hamel et al., 2000, S. 195, 198).

Maschinen zum Hubclinchen weisen entweder C-Gestell- oder Sdulenbauweise auf und wer-
den in der Regel hydraulisch oder pneumatisch angetrieben. Das Einsatzspektrum reicht von

manueller Handhabung bis zu Pressen mit Mehrfachwerkzeugen. (Hahn und Klemens, 1996,
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S. 43-44; Riedel und Todtermuschke, 2003, S. 258; Sadowski, Balawender und Golewski, 2015,
S.3)

Hubclinchen mit Vorloch

Das Hubclinchen mit Vorloch (Abbildung 2.4 b) ist ein Verfahren zum Verbinden von gut um-
formbaren mit eingeschriankt umformbaren Blechwerkstoffen (Hahn und Klemens, 1996, S. 43;
He, 2017, S. 396). Der Werkstoff mit dem geringeren Umformvermogen wird vor dem Fiige-
vorgang mit einem Loch versehen. Anschlieend wird der gut umformbare Fiigepartner durch
dieses Vorloch hindurch durchgesetzt und gestaucht. Die Zentrierung des Vorlochs hat dabei
einen groBen Einfluss auf die Clinchpunktausbildung (Mutschler, 1994, S. 69-70). Dariiber hin-
aus konnen durch das Einbringen eines Lochs Halbzeugkombinationen mit groBen Dickenun-
terschieden verbunden werden. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist die geringe Erhaben-
heit des Fiigeelements (Mutschler, 1994, S. 6). (Industrieanzeiger, 1998; Horn, 2003, S. 13;
DVS/EFB 3420-2, 2008-03, S. 2-3; Lee etal., 2014a, S. 2, 6; Wen etal., 2016, S. 217) Der
Clinchpunkt bildet sich unter idealen Bedingungen rotationssymmetrisch aus, wodurch seine

Eigenschaften unabhingig von der Belastungsrichtung sind. (Hahn und Klemens, 1996, S. 43)

Das Hubclinchen mit Vorloch wird von der Firma Eckold GmbH & Co. KG (St. Andreasberg)
mit beweglicher Matrize als Confix-Fiigen vertrieben (Mutschler, 1994, S. 6; Industrieanzeiger,
1998) und von der Firma TOX Pressotechnik GmbH & Co. KG (Weingarten) mit starrer Ma-
trize unter dem Namen Variopunkt (Horn, 2003, S. 13). Obwohl dieses Verfahren bereits seit
Liangerem bekannt ist (Budde, 1989, S. 12-13) und industriell angeboten wird, ist es erst in den

letzten Jahren verstirkt in den wissenschaftlichen Fokus geriickt.

Mutschler, (1994, S. 6) untersuchte das Hubclinchen mit Vorloch als eine der ersten wissen-
schaftlichen Quellen hinsichtlich des Tragverhaltens abhingig von unterschiedlichen Prozess-
parametern. Ausgehend von Halbzeugen aus Tiefziehstahl mit einer Dicke von 1,0 mm wurde
es sukzessive auf weitere Blechwerkstoffkombinationen aus Aluminium oder Stahl mit hoch-
bzw. hochstfesten Stidhlen sowie kohlenstofffaserverstiarktem Kunststoff angewendet (Ahn et al.,
2012; Lee etal., 2014a,b; Lee etal., 2014c, 2015). Schwerpunkte bildeten die Analyse der Aus-
wirkungen der Werkzeuggeometrie auf die Eigenschaften der Clinchpunkte in der Simulation
und im Experiment. Shen etal., (2016) entwickelten einen analytischen Ansatz zur Vorhersage

des Versagensmechanismus der Fiigeverbindung mit Hilfe der FE-Simulation.

Um den Prozess zu verbessern, verwendeten Lee etal., (2017) federnde Elemente im Matri-
zenboden und im Ringkanal (Abbildung 2.1). Dadurch erfihrt das vorgelochte Blech eine zu-

satzliche Abstiitzung, was sich insbesondere bei kohlenstoftfaserverstirktem Kunststoff (CFK)
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positiv auswirkte. Die Beaufschlagung des stempelseitigen Blechs wihrend des Fiigevorgangs
mit einem hydrostatischen Druck reduziert das Auftreten von Rissen und ermdglicht groBBere
Hinterschnitte. Auch Lambiase, Paoletti und Di Ilio, (2017) verfolgten das Ziel, das Umform-
vermoOgen des stempelseitigen Blechwerkstoffs zu erhohen. Mittels eines sich um die eigene
Achse drehenden Stempels wird durch Reibung Wirme in den Fiigebereich induziert. Neben

der Verbesserung des Fiigeergebnisses verringert sich die bendtigte Kraft um bis zu 60 %.

Nicht nur das Verbinden von Werkstoffen mit geringem Umformvermégen steht im Fokus der
Betrachtungen, sondern auch die Reduktion der Erhabenheit der Fiigeverbindung. Letzteres
wird durch eine konische Form des Vorloches erreicht und als Flachclinchen mit Vorloch be-
zeichnet. Das angepasste Verfahren resultiert in vergleichbaren Festigkeiten wie das konventio-

nelle Clinchen ohne Vorloch. (Wen etal., 2016, S. 217, 223)

Rotationsclinchen ohne Vorloch

Im Gegensatz zum Hubclinchen bewegen sich die Werkzeugaktivelemente beim Rotationsclin-
chen nicht translatorisch, sondern in einer Kreisbewegung aufeinander zu (Abbildung 2.4 c).
Diese spezielle Kinematik fiihrt zu einem schrigen Eintauchen des Stempels in die Halbzeu-
ge bzw. in die Matrize, wodurch die Ausformung des Clinchpunkts exzentrisch beginnt (Rill,
2015, S. 86). Die Folge ist ein asymmetrisch ausgeprigtes Fligeelement mit einem anisotropen

Eigenschaftsprofil (Weill und Volk, 2015, S. 4).

Das Haupteinsatzgebiet fiir das Rotationsclinchen stellt das kontinuierliche Verbinden von Pro-
filbauteilen dar. Durch die Befestigung der Aktivelemente an sich gegenldufig drehenden Wal-
zen erfolgt das Fiigen mit gleichbleibend hoher Geschwindigkeit und ein zeit- und energiein-
tensives Beschleunigen und Bremsen des Werkstiicks sowie der Werkzeuge entfillt. (Dingfeld,

2011,S.1)

Die Vorteile der kontinuierlichen Arbeitsweise fithrten zur Entwicklung verschiedener Clinch-
prozesse mit rotierender Werkzeugbewegung. Walter Eckold GmbH & Co. KG, (1983) und
Eckold und Maass, (1984, 1992) beschreiben Verfahren, bei denen Stempel und Matrizen
an drehbar gelagerten Scheiben angebracht sind und die Bleche dazwischen hindurch befor-
dert werden. Durch die rechteckige Form der Werkzeugaktivelemente werden die Bleche vor
dem Breiten, zumindest teilweise, mit Einschnitten versehen und anschlieBend balkenformige
Clinchpunkte ausgeformt. Spreitzer, (2012) nutzte die kontinuierliche Rotation einer Stempel-
und einer zweiteiligen Matrizenwalze zum punkt- oder nahtférmigen Verbinden mittels rechte-
ckigen Fiigeelementen. Délle und Lappe, (2008) zeigten ebenfalls ein Verfahren zum linienfor-

migen Verbinden von Profilbauteilen mittels rotierender Werkzeugbewegung auf.
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Zur Vermeidung der Verkippung zwischen Stempel und Matrize entwickelte Eckold GmbH &
Co. KG, (2011) einen Rotationsantrieb, bei dem sich die Werkzeugaktivelemente stets senk-
recht zur Bauteiloberfldche positionieren. Dieser Antrieb ist insbesondere fiir die Herstellung
von runden Clinchpunkten von Vorteil, da diese im Gegensatz zu rechteckigen empfindlicher
hinsichtlich einer Verkippung der Werkzeuge reagieren (Rill, 2015, S. 10). Die Firma Eckold
GmbH & Co. KG bietet den entwickelten Rotationsantrieb fiir das Clinchen mit runden Fiige-
punkten unter dem Namen Rollenclinchen an (Eckold GmbH & Co. KG, 2008).

Die in dieser Arbeit untersuchte Variante des Rotationsclinchens grenzt sich klar von den be-
schriebenen Verfahren ab, da Rundpunkte durch starre Werkzeugaktivelemente, die an sich ge-
genldufig drehenden Walzen befestigt sind, hergestellt werden. Der Eintauch- und Riickzugsvor-
gang der Aktivelemente iiberschreitet dabei die Anforderungen beim Hubclinchen hinsichtlich
den Orientierungen von Werkzeugen und -stiick (Varis, 2006, S. 284; Tox Pressotechnik GmbH
& Co. KG, 2016, S. 21). Die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen zu diesem Verfahren
filhrten Volk, Hoffmann und Rill, (2012), Rill etal., (2014) und Rill, (2015) durch. Diese be-
schrédnkten sich im Wesentlichen auf die Analyse des Prozesses mit Hilfe der Finiten-Elemente-
Methode (FEM) sowie erster experimenteller Versuche zum Nachweis der grundsitzlichen Rea-

lisierbarkeit des Verfahrens.

2.1.2  Ablauf von Clinchvorgingen

Der Fiigevorgang kann beim Hubclinchen (Mutschler, 1994, S. 38; DVS/EFB 3420, 2002-08,
S. 11; Israel, 2015, S. 14-15; Sadowski, Balawender und Golewski, 2015, S. 5-6) und beim
Rotationsclinchen (Rill etal., 2014, S. 629-630; Rill, 2015, S. 82-90) in mehrere Phasen ein-
geteilt werden (Abbildung 2.5). Da der grundsitzliche Ablauf des Fiigeprozesses beim einstu-
figen Clinchen fiir die unterschiedlichen Verfahrensvarianten anndhernd gleich ist (Hahn und
Klemens, 1996, S. 38; Riedel und Todtermuschke, 2003, S. 257), wird auf eine separate Erldu-

terung des Clinchens mit Vorloch verzichtet.

Die einzelnen Phasen des Fiigevorgangs spiegeln sich auch in der Fiigekraft, d. h. in der auf
den Stempel wirkenden Kraft, wider (Abbildung 2.6). Der Kraftverlauf ist charakteristisch fiir
die verwendete Verfahrensvariante (Liebig, Bober und Richter, 1996, S. 24). Die normal zum
Stempel wirkende Kraft wurde zwar durch Rill, (2015, S. 81-82, 94, 104) ermittelt, jedoch
nicht mit den einzelnen Prozessphasen in Verbindung gebracht. Aus diesem Grund wird im
Folgenden nur der fiir das Hubclinchen bekannte Zusammenhang zwischen der Ausformung

des Clinchpunkts und der notwendigen Fiigekraft dargestellt.
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Abbildung 2.5:  Phasen des Fiigevorgangs beim Hub- (1a bis 5a) und Rotationsclinchen ohne
Vorloch (1b bis 5b) im Vergleich (DVS/EFB 3420, 2002-08, S. 11; Israel,
2015, S. 14-15; Rill etal., 2014, S. 629-630; Rill, 2015, S. 82-90)
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Abbildung 2.6:  Verlauf der auf den Stempel wirkenden Kraft Fy wiihrend des Fiigevorgangs
beim Hubclinchen ohne Vorloch sowie die Zuordnung zu den Prozessphasen
la bis 5a (DVS/EFB 3420, 2002-08, S. 11; Israel, 2015, S. 14-15)

Phase 1 - Fixieren der Halbzeuge

Nach dem Positionieren der Bleche auf der Matrize beginnt der Fiigevorgang. Durch die Ab-
wirtsbewegung des Werkzeugoberteils setzt der Niederhalter auf den Blechen auf und driickt
diese gegen die Matrize (Abbildung 2.5 1a; Israel, 2015, S. 14). Dadurch werden diese fixiert
und ein Aufbiegen wihrend des Prozesses verhindert. (Hahn und Klemens, 1996, S. 38) Der
Niederhalter separiert den Fiigebereich von der Umgebung und steuert den Werkstofffluss wih-

rend der Ausformung des Clinchpunkts. (Hahn und Schulte, 2000, S. 121) Da in Abbildung 2.6
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nur die auf den Stempel wirkende Kraft dargestellt ist, bleibt diese konstant bei Fy = 0 (Abbil-
dung 2.6 1a). Analog zum Hubclinchen werden die Bleche beim Rotationsclinchen durch einen
Niederhalter in ihrer Postion gehalten (Abbildung 2.5 1b). Aufgrund der Rotation der Werk-
zeugwalzen grenzt der Niederhalter zu diesem Zeitpunkt noch nicht den gesamten Fiigebereich

ab, sondern wirkt zunichst nur lokal. (Rill etal., 2014, S. 629)

Phase 2 - Durchsetzen der Halbzeuge

Im Zuge der kontinuierlichen Abwirtsbewegung des Werkzeugoberteils setzt der Stempel auf
dem stempelseitigen Blech auf, driickt die Fiigepartner gegen die Matrize und verformt diese
zunehmend. Der Fiigebereich wird durchgesetzt, d. h. aus der Blechebene heraus verschoben
(Abbildung 2.5 2a; Hahn und Schulte, 2000, S. 5; Doege und Behrens, 2010, S. 400-401; Israel,
2015, S. 14; Behrens und Hiibner, 2018, S. 223). Die Ausgangsblechdicke bleibt wihrend dieser
Phase annihernd erhalten. (Liebig, Bober und Richter, 1996, S. 24; Hahn und Klemens, 1996,
S. 38) Die Fiigekraft nimmt mit groer werdendem Stempelweg und steigender Verformung
der Fiigepartner zu (Abbildung 2.6). Im Gegensatz zum Hubclinchen erfolgt beim Rotations-
clinchen das Aufsetzen des Stempels nicht flachig, sondern lokal, von der Stempelkante aus
beginnend (Abbildung 2.5 2b). Diese sperrt den Werkstofffluss und bedingt eine Vorverteilung
in der Fiigezone. (Rill etal., 2014, S. 629; Rill, 2015, S. 84-86)

Phase 3 - Stauchen der Halbzeuge

Durch das zunehmende Verdringen des Blechwerkstoffs entsteht ein Kontakt zwischen dem
matrizenseitigen Blech und dem Matrizenboden, welcher den stirkeren Anstieg der Stempel-
kraft verursacht. Ab diesem Zeitpunkt tritt ein Stauchen der Halbzeuge ein, wodurch sich die
Ausgangsblechdicken im Bodenbereich des Fiigepunkts zunehmend reduzieren und der Werk-
stoff in radiale Richtung flieBt (Abbildung 2.5 3a). (Hahn und Klemens, 1996, S. 38; Lambiase,
2013, S. 2129; Israel, 2015, S. 14) Obwohl sich beim Rotationsclinchen die Verkippung der
Werkzeugaktivelemente kontinuierlich verringert, tritt der Kontakt zum Matrizenboden aufer-

mittig ein (Abbildung 2.5 3b). (Rill, 2015, S. 86)

Phase 4 - FlieBpressen der Halbzeuge

Der Ringkanal fiillt sich in dieser Phase und ein FlieBpressen der Halbzeuge erfolgt (Abbil-
dung 2.5 4a; Hahn und Klemens, 1996, S. 38; Israel, 2015, S. 14). Der iiberproportionale An-
stieg der Fiigekraft ist auf die zunehmende Kaltverfestigung im Bodenbereich (Liebig, Bober
und Richter, 1996, S. 24) sowie der vergroBlerten Kontaktflache zwischen Blech und Matri-
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zenkavitit zuriickzufithren (Lambiase, 2013, S. 2130). Das Maximum der Fiigekraft geht mit
der vollstdndigen Ausformung des Clinchpunkts einher. Wihrend beim Hubclinchen eine iso-
trope Verbindung entsteht, formt sich das Fiigeelement beim Rotationsclinchen ungleichmifig
aus (Abbildung 2.5 4b). Obwohl Stempel und Matrize in dieser Phase beim Rotationsclinchen
anndhernd koaxial zueinander und senkrecht zu den Blechen sind, befindet sich aufgrund der
Vorverteilung des Werkstoffs in den vorhergehenden Phasen deutlich weniger davon auf der
Seite mit dem ersten Stempelkontakt als auf der gegeniiberliegenden. Eine ausreichende Nie-
derhalterkraft verhindert in dieser Phase ein FlieBen des Blechwerkstoffs aus der Matrizenka-
vitdt heraus und unterstiitzt die Ausformung des Hinterschnitts. (Rill etal., 2014, S. 629; Rill,
2015, S. 87)

Phase 5 - Riickziehen des Stempels und Abstreifen der Halbzeuge

Nach der vollstindigen Ausbildung des Clinchpunkts erfolgt die Entlastung der Werkzeuge
durch den Riickzug des Werkzeugoberteils (Abbildung 2.5 5a, Hahn und Klemens, 1996, S. 38).
Der Niederhalter wirkt dabei einem Haften des Clinchpunkts am Stempel entgegen und streift
das gefiigte Bauteil ab. Durch eine konische Form des Stempelpins wird der Stempelriickzug
erleichtert. Aufgrund der Stempelverkippung kann es beim Rotationsclinchen abhéngig von den
gewihlten Prozessparametern zu einer Kollision zwischen Stempel und Clinchpunkt kommen
(Abbildung 2.5 5b). Auch beim Rotationsclinchen unterstiitzt der Niederhalter das Ablosen der
Bleche vom Stempel, kann jedoch eine Schidigung des Clinchpunkts nicht immer unterbinden.

(Rill etal., 2014, S. 629-630; Rill, 2015, S. 89-90)

2.1.3 Bewertung geclinchter Fiigeverbindungen

Die Bewertung geclinchter Fiigeverbindungen hinsichtlich ihrer Qualititsmerkmale erfolgt an-
hand zerstorender als auch nicht zerstorender Priifverfahren (Bye, 2014, S. 172). Die dadurch

ermittelten Qualitdtskenngroen werden im Folgenden néher erldutert.

Geometrische Kenngrofien

Die geometrischen Kenngroflen zur Bewertung der Qualitédt eines Hubclinchpunkts ohne und
mit Vorloch sind in Abbildung 2.7 dargestellt. Der Hinterschnitt « ist ein MaB fiir den zwischen
stempel- und matrizenseitigem Blech entstandenen Formschluss. Die Halsdicke n kennzeich-
net den Querschnitt im Bereich des stempelseitigen Fiigepartners, welcher bei einer normal
zu den Blechen wirkenden mechanischen Belastung zum Tragen kommt. Die Bodendicke des

Clinchpunkts xo gibt die sich nach dem Fiigevorgang zwischen Stempel und Matrize einstel-
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lende Restdicke der Bleche wieder. Die beschriebenen Kenngréen korrelieren stark miteinan-
der und wirken sich ma3gebend auf die mechanischen Eigenschaften der Fiigeverbindung aus.

(Bye, 2014, S. 172)
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Abbildung 2.7:  Geometrische Kenngrofien von einstufig hergestellten Hubclinchpunkten mit
starrer Matrize ohne Vorloch (a) und mit Vorloch (b) (Hahn und Klemens,
1996, S. 51; DVS/EFB 3420, 2002-08, S. 4; Miiller et al., 2014, S. 550-551)

Die Ermittlung der geometrischen Kenngrof3en erfolgt in der Regel anhand von Schliffbil-
dern (Doege und Behrens, 2010, S. 407). Diese bieten zusitzlich die Moglichkeit einer Ana-
lyse des Verformungszustands anhand der Gefiigestruktur und der sich einstellenden Hérte-
verldufe (Miiller etal., 2014, S. 553-554). Die Bodendicke des Clinchpunkts kann mit Hilfe
eines Messtasters zerstorungsfrei ermittelt werden. (Bye, 2014, S. 172) Neuere Untersuchun-
gen befassen sich mit deren beriihrungslosen, zerstorungsfreien Analyse mittels Wirbelstrom-
Mehrfrequenzverfahren, Ultraschallsensoren (Fraunhofer-Institut fiir Zerstorungsfreie Priifver-
fahren IZFP, o. J.) oder Induktions-Puls-Phasen-Thermografie (§rajbr etal.,, 2011, S. 7-8).
Die Bodendicke und die Ausformung des Clinchpunkts korrelieren mit der bendtigten Fiige-
kraft. Aus diesem Grund nutzen Systeme zur Online-Qualitédtskontrolle von Clinchpunkten ei-
ne Uberwachung des Kraft-Weg-Verlaufs (Liebig, Bober und Gopfert, 1992; Breckweg, 2007;
DVS/EFB 3420, 2002-08, S. 11; Khrebtov, 2011).

Laut Rill, (2015, S. 54) lisst sich die Bodendicke beim Rotationsclinchen zuverldssig bestim-
men, die Quantifizierung von Hinterschnitt und Halsdicke ist jedoch schwierig. Aufgrund der
Asymmetrie der Clinchpunkte sowie der Verkippung des Clinchpunktbodens relativ zur Ble-

chebene wurden die geometrischen Kenngro3en nicht ausgewertet. (Rill, 2015, S. 54)
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Mechanische Eigenschaften

Die Belastungsfille zur Priifung der mechanischen Eigenschaften einer Fiigeverbindung kon-
nen im wesentlichen in die Arten Kopf-, Scher- und Schilzug (Abbildung 2.8) unterteilt werden.
Die quasistatische Priifung der mechanischen Eigenschaften geclinchter Fligeverbindungen er-
folgt tiberwiegend anhand einschnittig iiberlappter Probengeometrien analog zur Priifung von
Widerstandspunktschweillverbindungen (DVS/EFB 3480-1, 2007-12, S. 2), d. h. fiir Kopfzug-
belastung nach DIN EN ISO 14272, (2016-11), Scherzugbelastung nach DIN EN ISO 14273,
(2016-11) und Schilzugbelastung nach DIN EN ISO 14270, (2016-11). Diese Priifkorper sind
dadurch gekennzeichnet, dass zwei Fiigepartner iiberlappend angeordnet und im Uberlappungs-

bereich gefiigt werden (Meyer, 2003, S. 230).

Scherzug, n grof3
----- Scherzug, u grof}
Schalzug, n grof}
----- Schalzug, u grof}
Kopfzug, n groR
- Kopfzug, u gro3

Kraft F

Weg s

Abbildung 2.8:  Priifung mechanischer Verbindungseigenschaften anhand der Belastungsfiille
Kopf-, Scher- und Schdiilzug sowie Einfluss der geometrischen Kenngrofien
Halsdicke n und Hinterschnitt u auf die Tragfdhigkeit der Verbindung (Doege
und Behrens, 2010, S. 407)

Bei der einschnittig iiberlappten Kopfzugprobe werden zwei ebene Blechzuschnitte kreuzfor-
mig iibereinander angeordnet und im Zentrum der Uberlappung gefiigt (Abbildung 2.8). Die
beiden Probenhilften werden anschliefend entlang der Rotationsachse des Fligepunkts bzw.
entlang der Blechdickenrichtung mit Hilfe einer Priifmaschine auseinandergezogen. Im Falle
der Scherzugprobe werden die Blechzuschnitte parallel zueinander ausgerichtet. Die Priifung
der Verbindungseigenschaften erfolgt durch das Belasten der Probenteile senkrecht zur Blech-
dickenrichtung. Der Scherzugversuch ist durch eine gemischte Belastung aus Scher-, Kopf- und

Schilzug gekennzeichnet. Um die Fiigeverbindung einer Schilzugbeanspruchung auszusetzen,
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werden zwei abgewinkelte, L-férmige Bauteile miteinander verbunden und anschlieBend ge-

priift. (DVS/EFB 3480-1, 2007-12, S. 2; Doege und Behrens, 2010, S. 407)

Dariiber hinaus existieren verschiedene bauteildhnliche Priifkdrper, welche im Gegensatz zu
den einschnittig iiberlappten Probenformen die Beanspruchungsverhiltnisse wihrend realen
Einsatzbedingungen nachempfinden. Die Herstellung und Priifung dieser Proben ist jedoch
deutlich aufwindiger. (Rohde, Gieseke und Hahn, 2004, S. 2) Im Falle der Kopfzug-Scherzug-
Probe, auch KS2-Probe genannt, wird eine bauteilnahe Beanspruchung bei méiBigem Aufwand
zur Herstellung des Priifkorpers angestrebt. Die Priifung der Verbindungseigenschaften unter
unterschiedlichen, kombinierten Belastungsarten aus Kopf- und Scherzug ist durch diese Probe-
geometrie moglich. Der KS2-Priifkorper setzt sich aus zwei U-formigen Probekorpern zusam-
men, welche im Bodenbereich gefiigt werden. Sowohl die Schilzug- als auch die KS2-Probe
setzen ein ausreichendes Umformvermogen voraus, um die Probekorper durch Biegen herstel-
len zu konnen. (DVS/EFB 3480-1, 2007-12, S. 3, 4, 10) In der Literatur findet in der Regel eine
Auswertung der Kopf- und Scherzugfestigkeiten statt, wihrend der Schilzugfestigkeit eine un-

tergeordnete Bedeutung zukommt.

Wihrend der Zugpriifung wird neben der Kraft F auch die Verlingerung der Probe bzw.
der Traversenweg der Priifmaschine s aufgezeichnet. Anhand des resultierenden Kraft-Weg-
Diagramms lassen sich die Kenngréen zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften der
Fiigeverbindung ableiten (Abbildung 2.8). Da die Bestimmung der wirksamen Fiigefliche bei
mechanischen Fiigeverfahren schwierig und eine Vergleichbarkeit durch eine Normierung nur
eingeschriankt moglich ist, wird das Kraftmaximum wéhrend der Priifung als Kennwert fiir die
Festigkeit herangezogen (DIN EN ISO 14272, 2016-11, S. 6; DIN EN ISO 14273, 2016-11,
S. 6; DIN EN ISO 14270, 2016-11, S. 6). Dariiber hinaus konnen die Steifigkeit sowie die
Energieaufnahme der Fiigeverbindung ermittelt werden (DVS/EFB 3480-1, 2007-12, S. 9).

Die Belastung durch eine Zugkraft fiihrt zu einem charakteristischen Versagensverhalten, wel-
ches auf die geometrischen KenngréBen des Clinchpunkts (Doege und Behrens, 2010, S. 408)
und die lokale Festigkeit des Werkstoffs zuriickzufiihren ist (Lambiase und Di Ilio, 2014, S. 73).
Geringe Halsdicken versagen durch ein Reiflen im Halsbereich des stempelseitigen Halbzeugs
(Israel, 2013b, S. 83). Die ansteigende Zugkraft vergroBert analog zum Zugversuch die Span-
nung im Querschnitt des Clinchpunkts, bis der Werkstoff schlieBlich versagt. (Lee etal., 2010b,
S. 1855)

Geringe Hinterschnitte resultieren in einem Versagen durch Ausknopfen des stempelseitigen
Fiigepartners aus dem matrizenseitigen (Paula etal., 2007, S. 352; Israel, 2013b, S. 83; Lam-
biase, 2013, S. 2128; Gao, Liu und Wang, 2014, S. 041016.1; He etal., 2015, S. 31, 2017,
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S. 17-18). Dabei gleiten die Fiigepartner mit steigender Belastung aneinander ab und das stem-
pelseitge Halbzeug verformt sich so lange, bis der Hinterschnitt nicht mehr ausreicht, um beide

Probehilften zusammenzuhalten. (Lee etal., 2010b, S. 1855)

Neben den beiden Versagensarten Halsriss und Ausknopfen existieren noch weitere, welche
eine Kombination aus den beiden darstellen. Die gemischten Versagensmodi treten auf, wenn
die durch die Halsdicke und den Hinterschnitt iibertragbaren Krifte im Gleichgewicht stehen.
Wihrend der Clinchpunkt auf einer Seite bereits einen Riss aufweist, verformt sich die andere
Seite zunehmend. Verbindungen, die durch ein gemischtes Versagen gekennzeichnet sind, er-
reichen die hochsten Festigkeiten. (Varis, 2000, S. 8, 45, 62, 2006, S. 278; Gao, Liu und Wang,
2014, S. 041016.1; Lambiase und Di Ilio, 2014, S. 76-77; Calabrese et al., 2015, S. 478)

2.1.4 Auslegung von Clinchprozessen

Das Fiigen durch Clinchen wird wesentlich von den Eigenschaften der zu verbindenden Halb-
zeuge beeinflusst. Dazu zdhlen deren Anordnung, Werkstoff, Dicke und Oberflachenzustand.
Die gezielte Auswahl der Geometrie der Werkzeugaktivelemente sowie der Fiigekraft bzw. des
-wegs ermdoglichen hochste Verbindungsfestigkeiten abhingig von der jeweiligen Halbzeug-

kombination. (Hahn und Klemens, 1996, S. 40; DVS/EFB 3420, 2002-08, S. 9)

Nach DVS/EFB 3420, (2002-08, S. 9) sind Werkstoffe mit einer Bruchdehnung Agg > 12 %,
einer Zugfestigkeit R,,, < 500 N/mm? und einem Streckgrenzenverhiltnis von R0 2 /Ryn < 0,7
gut fiir das Clinchen geeignet. Uber Werkstoffe, die diese Kriterien nicht erfiillen, kann kei-
ne pauschale Aussage getroffen werden. Lee etal., (2010a), Abe, Mori und Kato, (2012) und
Abe etal., (2014) zeigen, dass Kombinationen mit hoch- und hochstfesten Blechwerkstoffen
bis zu einer Zugfestigkeit von 1000 N/mm? fiigbar sind, das Verfahren jedoch insbesondere
bei den hochstfesten Giiten an seine Grenzen stoft. Um Werkstoffe mit eingeschrianktem Um-
formvermogen verbinden zu konnen, gibt es zwei unterschiedliche Ansitze. Entweder wird die
Duktilitdt der Blechwerkstoffe durch Erwdrmung erhoht oder das Fiigeverfahren selbst modifi-
ziert. (Lee etal., 2017, S. 1) Sind Halbzeuge mit unterschiedlichen Eigenschaften zu verbinden,
so wird in der Regel sowohl das dickere als auch das schwerer umformbare Blech stempelseitig

positioniert (Budde und Pilgrim, 1995, S. 37-38; DVS/EFB 3420, 2002-08, S. 8).

Die Clinchpunktdurchmesser bewegen sich tiblicherweise zwischen 3 und 12 mm (Varis, 2000,
S. 9), wobei auch Groflen zwischen 1,5 und 26 mm moglich sind (Tox Pressotechnik GmbH
& Co. KG, 2016, S. 4). Nach Dobrikow, (1994, S. 193) und Hesse, (2006, S. 260) werden zur
Verbindungsherstellung abhéngig von der Fligeaufgabe zwischen 30 und 70 kN Presskraft beno-
tigt. Die Prozessparameter wie Fiigekraft bzw. -weg legen die Bodendicke xo (Abbildung 2.7)
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des Clinchpunkts fest. Diese bewegt sich in einem Bereich zwischen 20 und 50 % der Ge-
samtblechdicke. Die restlichen geometrischen Kenngroflen, wie z. B. der Hinterschnitt # und
die Halsdicke n, korrelieren mit der Bodendicke (Bye, 2014, S. 172). Neben der Geometrie
der Werkzeugaktivelemente beeinflusst auch die Niederhalterkraft die Ausbildung des Clinch-
punkts. (DVS/EFB 3420, 2002-08, S. 9) Letztere ist so zu wihlen, dass das Bauteil exakt posi-
tioniert und zuverldssig vom Stempel gelost wird sowie keine Beschiddigung des Bauteils auftritt

(Klemens, 1995, S. 11).

Die Auslegung und Auswahl des Fiigesystems erfolgt in der Regel erfahrungsbasiert durch den
Anbieter (Budde, Bold und Hahn, 1991, S. 16; Dobrikow, 1994, S. 193; Varis, 2000, S. 8;
Hesse, 2006, S. 260; Behrens und Hiibner, 2018, S. 228). Dariiber hinaus wird der Fiigeprozess
zunehmend mit Hilfe der FE-Simulation optimiert (Abschnitt 2.1.5).

Ein Stempeldurchmesser, der grofer als der Durchmesser des Matrizenbodens ist, fordert das
FlieBen des matrizenseitigen Werkstoffs in den Ringkanal und die Bildung des Hinterschnitts
(Mutschler, 1994, S. 39). Ist die Matrizentiefe gering oder sind der Unterschied zwischen
Stempel- und Matrizendurchmesser, die Radien an den Werkzeugaktivelementen oder die Bo-
dendicke des Clinchpunkts grof3, bildet sich der Hinterschnitt aufgrund der geringen Umfor-
mung nur unzureichend aus (Varis, 2006, S. 278; Lambiase, 2013, S. 2128-2129). Ein kleiner
Unterschied zwischen Stempel- und Matrizendurchmesser, scharfe Kanten an den Werkzeugak-
tivelementen oder groBe Matrizentiefen fithren dementsprechend zu einer Ausdiinnung des
stempelseitigen Blechwerkstoffs im Halsbereich. (Varis, 2000, S. 7-8, 2006, S. 278; Lambiase,
2013, S. 2128-2129) Des Weiteren kann das zwischen Stempel und Matrize fiir den Blechwerk-
stoff zur Verfiigung stehende Volumen als Grundlage fiir die Werkzeugauslegung herangezogen

werden (Israel, 2015, S. 42; Lee etal., 2015, S. 5).

Die geometrischen Kenngroflen des Clinchpunkts, vor allem Halsdicke und Hinterschnitt, ste-
hen im unmittelbaren Zusammenhang mit dessen mechanischen Eigenschaften (Paula etal.,
2007, S. 352; Israel, 2013b, S. 82; Mori etal., 2013, S. 680; Behrens und Hiibner, 2018, S. 228-
229). So wirkt sich ein groBer Hinterschnitt positiv auf die Schil- und Kopfzugfestigkeit aus
und eine grofe Halsdicke resultiert in einer hohen Scherzugfestigkeit (Abbildung 2.8). (Doege
und Behrens, 2010, S. 408; Bye, 2014, S. 172) Um Verbindungen mit hohen Festigkeiten zu
erzielen, sind wegen der Uberlagerung der Belastungsfille im tatsichlichen Einsatz moglichst
grofBe Werte der konkurrierenden Groen Halsdicke und Hinterschnitt anzustreben. Die Defi-
nition eines optimalen Verhiltnissen ist nur eingeschriankt moglich (DVS/EFB 3470, 2006-10,
S. 6). (Israel, 2013b, S. 82-83, 2015, S. 156-157)
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Die Festigkeit F;, eines Clinchpunkts, der unter Kopfzugbelastung durch Halsriss versagt, kann
nach Mutschler, (1994, S. 45) und Lee etal., (2010b, S. 1855) entsprechend Gleichung 2.1
bestimmt werden. Ahn etal., (2012, S. 693), Xu und Zhao, (2014, S. 515) und Lee etal., (2015,

S. 4) verwendeten diesen Zusammenhang ebenfalls zur Berechnung der Scherzugfestigkeit.
F, = 13A, = t37t(dson +n?) 2.1)

F, ist abhidngig von der Querschnittsfliche A, des Clinchpunkts auf Hohe der Halsdicke n,

welche mit Hilfe des Stempeldurchmessers dso berechnet werden kann.

Die Scherfestigkeit 7p wird mit der Zugfestigkeit des stempelseitigen Blechwerkstoffes R, in
Zusammenhang gebracht:

T = cgRy, (2.2)

Der empirische Faktor cp betrdgt nach Oehler und Kaiser, (1993, S. 27), Tschétsch, (2003,
S. 221) und Doege und Behrens, (2010, S. 371) im Allgemeinen etwa 0,8. Er zeigt jedoch
eine starke Werkstoffabhidngigkeit und nimmt in der Literatur Werte zwischen 0,58 und 0,95
an, wobei niedrige Werte bei sproden und hohe bei duktilen Werkstoffen Anwendung finden
(Tschitsch, 2003, S. 221; Doege und Behrens, 2010, S. 371; Nothhaft, 2014, S. 77). Xu und
Zhao, (2014, S. 515) setzen aufgrund der komplexen Lastsituation wihrend des Scherzugver-

suchs 73 = Ry

Versagt der Clinchpunkt durch Auskndpfen, beléduft sich die zugehorige Kraft F, nach Lee etal.,
(2010b, S. 1855-1856) zu

-1
1+ p(tancy,)! no O\ M)
F, = Ry, 1- 2.

mdson+n7) ( i (tan o)~ ! u+n 2.3)

mit dem Durchmesser des Stempelpins dsg, der Reibzahl pt, der Halsdicke n, dem Hinterschnitt
u und dem Hinterschnittwinkel o, (Abbildung 2.7). Voraussetzung fiir die Anwendung der Glei-
chungen 2.1 und 2.3 ist die rotationssymmetrische Auspriagung des Clinchpunkts (Lee etal.,

2010b, S. 1855).

2.1.5 Simulation von Clinchvorgingen

Der grofle Umfang an wissenschaftlichen Arbeiten (Eshtayeh und Hrairi, 2016) zeigt auf, dass
im Bereich der mechanischen Fiigeverfahren die FE-Simulation zunehmend an Bedeutung
gewinnt. Neben der Schaffung eines tieferen Verstdndnisses des Werkstoffflusses (Lambiase,

2013, S. 2124) gehoren die Optimierung von Prozess- und Werkzeugparametern zur Steigerung
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der Festigkeit der Fiigeverbindung sowie zur Erhohung der Prozesssicherheit zu den vorran-
gigen Zielen der Simulation. (Dilger und Stadtaus, 2004, S. 16; Eshtayeh und Hrairi, 2016,
S.2589) Aufgrund des komplexen, sich verdndernden dreiachsigen Spannungs- und Dehnungs-
zustands stoBt die Simulation bei der Abbildung des Fiigevorgangs an ihre Grenzen. Die Va-
lidierung mittels Experimenten ist zwingend erforderlich, um aussagekriftige Ergebnisse zu

erzielen. (Tschitsch, 2003, S. 249; Neugebauer, Kraus und Dietrich, 2008, S. 285)

Numerische Abbildung des Fiigevorgangs

Neben den Mehrzweck-Simulationsumgebungen Abaqus der Dassault Systemes Simulia Corp.
(Providence, USA)? und Ansys der Ansys Inc. (Canonsburg, USA)* finden sowohl Programme
speziell fiir die Blechumformung wie LS-Dyna der DYNAmore GmbH (Stuttgart)’ als auch Be-
rechnungswerkzeuge der Massivumformung wie Deform der Scientific Forming Technologies
Corporation (Columbus, USA)®, Forge der Transvalor S.A. (Mougins, Frankreich)7 und Simu-
fact.forming der Simufact Engineering GmbH (Hamburg)® Anwendung. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass zu Beginn des Fiigevorgangs biaxiale Spannungen in den Blechen, vergleich-
bar mit einem Blechumformprozess, induziert werden und zum Ende hin ein Stauchen der Ble-
che analog eines Massivumformprozesses auftritt (Sadowski, Balawender und Golewski, 2015,
S. 15). Aufgrund von Umformgraden grofler als zwei (Neugebauer, Kraus und Dietrich, 2008,
S. 286) ist eine Moglichkeit zur Neuvernetzung oder adaptiven Netzanpassung ein wichtiges

Kriterium fiir die Auswahl der Simulationsumgebung.

Fiir die FE-Simulation von Hubclinchvorgingen finden sowohl explizite (Saberi etal., 2008,
S. 275; Oudjene etal., 2009, S. 293; Benabderrahmane und Ali, 2013, S. 795; Sadowski, Bala-
wender und Golewski, 2015, S. 35; Ali und Benabderrahmane, 2017, S. 441) als auch implizite
(He etal., 2014a, S. 1230; Israel, 2015, S. 46) Losungsverfahren Anwendung. Beim expliziten
Verfahren wird der ndchste Zeitschritt des zu lI6senden Problems allein aus den zum Zeitpunkt

der Berechnung verfiigbaren Werten bestimmt. Implizite Losungsverfahren beriicksichtigen zu-

3 z. B. Hamel et al., (2000, S. 192), Jomaa und Billardon, (2007a, S. 171, 2007b, S. 1124), Oudjene, Ben-Ayed
und Batoz, (2007, S. 534), Oudjene und Ben-Ayed, (2008, S. 1784), Saberi etal., (2008, S. 275), Oudjene
etal., (2009, S. 293), Coppieters etal., (2011, S. 434), Benabderrahmane und Ali, (2012, S. 37,2013, S. 795),
Kim, (2013, S. 296), Rill etal., (2014, S. 632) und Sadowski, Balawender und Golewski, (2015, S. 35)

4 7 B.Heetal, (2014b, S. 61), Kubik und Kas¢dk, (2015, S. 219) und Kasédk etal., (2016, S. 534)
5 7.B. Abeetal., (2009, S. 292) und He etal., (2014a, S. 1232, 2014b, S. 59)

6 z. B. Paula etal., (2007, S. 353), Neugebauer, Kraus und Dietrich, (2008, S. 285), Jayasekara etal., (2010,
S. 340), Lee etal., (2010b, S. 1859), Han et al., (2012, S. 1243) und Israel, (2015, S. 46)

7 z. B. Roux und Bouchard, (2013, S. 1041)
8 z. B. Awiszus etal., (2009, S. 3), Beyer, (2011, S. 4) und Miiller etal., (2014, S. 552)
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satzlich die noch unbekannten Werte des nédchsten Zeitschrittes und 16sen das Problem direkt
anhand von linearen Gleichungssystemen. (Huebner und Thornton, 1982, S. 294-295; Wriggers,
2001, S. 198; Abaqus Inc., 2005¢, S. 9; Klocke und Konig, 2008, S. 218; Dassault Systemes,
2012d, S. 9.4) Das explizite Verfahren fiihrt bei nichtlinearen Problemen, z. B. grolen Deforma-
tionen und wechselnden, mit Reibung behafteten Kontaktsituationen (Wriggers, 2001, S. 2-3),
zu effizienteren Losungen als das implizite Verfahren (Abaqus Inc., 2005e, S. 11-12; Dassault
Systemes, 2012d, S. 9.4-9.5). Aufgrund der beim Rotationsclinchen auftretenden, komplexen
Kontaktsituationen, den Starrkorperbewegungen und den gro3en Verformungen setzten Volk,
Hoffmann und Rill, (2012, S. 538), Rill etal., (2014, S. 631) und Rill, (2015, S. 61) ein explizi-

tes Losungsverfahren ein.

Randbedingungen und Modellierung der Komponenten

Die Modellierung des Hubclinchens erfolgt in der Regel zweidimensional unter Ausnutzung der
Rotationssymmetrie des Prozesses und unter Vernachldssigung der Anisotropie des Blechwerk-
stoffs”. Da diese Vereinfachung zu einer Verringerung des Rechenaufwands fiihrt, werden zum
Teil auch Werkstoffe mit einer hohen Richtungsabhingigkeit der mechanischen Eigenschaften,
wie z. B. CFK, durch ein zweidimensionales Modell abgebildet (Lee etal., 2014b, S. 1152,
2017, S. 60).

Fiir spezielle Untersuchungsziele ist in der Literatur auch der Einsatz von dreidimensiona-
len Simulationsmodellen zu finden. Lambiase und Di Ilio, (2013a, S. 165, 2013b, S. 1631)
und Lambiase, (2013, S. 2123-2124) setzten dreidimensionale Modelle ein, um das Clinchen
mit beweglicher Matrize abzubilden. Zur Ermittlung der Kopf- (Jomaa und Billardon, 2007a,
S. 171; Lambiase, 2013, S. 2124) bzw. Scherzugfestigkeiten (Jomaa und Billardon, 2007b,
S. 1124; Kim, 2013, S. 296, 299; He et al., 2014b, S. 61; Sadowski, Balawender und Golewski,
2015, S. 50-56) im Anschluss an den eigentlichen Fiigeprozess finden ebenfalls dreidimensio-
nale Modelle Anwendung. Wihrend die Ermittlung von Kopfzugfestigkeiten auch anhand von
axialsymmetrischen, zweidimensionalen Simulationen moglich ist, bedingt die Abbildung des
Scherzugversuchs einen dreidimensionalen Aufbau. Um den Rechenaufwand gering zu halten,
verwendeten Roux und Bouchard, (2013, S. 1040) ein zweidimensionales Modell fiir die Ab-

bildung des Clinchvorgangs und transformierten anschlieend die Ergebnisse durch Rotation

9 z. B. Oudjene, Ben-Ayed und Batoz, (2007, S. 534), Neugebauer, Kraus und Dietrich, (2008, S. 285), Oudjene
und Ben-Ayed, (2008, S. 1784), Abe etal., (2009, S. 292), Oudjene etal., (2009, S. 293), Lee etal., (2010b,
S. 1859, 2010a, S. 124), Benabderrahmane und Ali, (2012, S. 39, 2013, S. 797), Israel, (2013b, S. 80),
Gerstmann und Awiszus, (2014, S. 41), He etal., (2014a, S. 1230, 1232, 2014b, S. 59), Lee etal., (2014a,
S.2172,2014b, S. 1153), Wen et al., (2014, S. 1710), Israel, (2015, S. 47), Kubik und Kas¢ak, (2015, S. 219),
Ali und Benabderrahmane, (2017, S. 443), Kascdk etal., (2016, S. 534) und Lee etal., (2017, S. 60)
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auf ein dreidimensionales Modell. Zur Simulation des Rotationsclinchprozesses kann nur ein
dreidimensionales Modell eingesetzt werden, da keine Rotationssymmetrie vorliegt (Rill, 2015,

S. 18-19).

Fiir eine effiziente Simulation werden beim Clinchen nur die direkt an der Umformung beteilig-
ten Komponenten modelliert (Rill, 2015, S. 61). Die Bleche fiihren sowohl beim Hub- als auch
beim Rotationsclinchen keine Bewegungen iiber Randbedingungen aus. Im Falle des Hubclin-
chens erfolgt die Umformung durch eine kontinuierliche Zustellung der stempelseitigen Aktiv-
elemente, welche analog zum tatsidchlichen Aufbau entweder kraft- oder weggesteuert stattfin-
det. Im Gegensatz dazu fiihren die stempel- und matrizenseitigen Werkzeugaktivelemente beim
Rotationsclinchen neben einer Rotation um die Walzenmittelpunkte auch eine Translation in
Blechvorschubrichtung aus, die in der Invertierung der kinematischen Verhiltnisse begriindet
liegt. (Rill, 2015, S. 61)

Aufgrund der grofen auftretenden Dehnungen (Jayasekara etal., 2010, S. 340) werden die
Blechwerkstoffe entweder als plastische!? oder als elasto-plastische!! Volumenelemente mo-
delliert. Israel, (2015, S. 48) verwendete ein rein plastisches Materialmodell, da auf diese Wei-
se Rechenzeit eingespart werden konnte und mogliche Instabilititen aufgrund einer elastisch-
plastischen Modellierung ausgeschlossen wurden. Jayasekara etal., (2010, S. 340, 342) stell-
te die ideal-plastischen der elasto-plastischen Verformung gegeniiber, wobei die Unterschiede
in der geometrischen Ausformung der Clinchpunkte gering waren. Rill etal., (2014, S. 632)
und Rill, (2015, S. 64) verwendeten bei den Untersuchungen zum Rotationsclinchen elasto-
plastische Materialmodelle.

Die Aktivelemente werden zur Reduzierung des Simulationsaufwands als Starrkorper ideali-
siert!?

tomer bestehenden Niederhalters, ebenfalls als Starrkorper (Rill etal., 2014, S. 632; Rill, 2015,

. Beim Rotationsclinchen erfolgte deren Abbildung, mit Ausnahme des aus einem Elas-

S. 62-64). Israel, (2015, S. 48) verwendeten sowohl starre als auch elastische Stempel und

10, B. Neugebauer, Kraus und Dietrich, (2008, S. 286), Lee etal., (2014a, S. 2172), Israel, (2015, S. 48) und
Lee etal., (2017, S. 60)

11 7 B. Hamel etal., (2000, S. 187), Jomaa und Billardon, (2007a, S. 171, 2007b, S. 1124), Benabderrahmane
und Ali, (2012, S. 38, 2013, S. 796), Lambiase und Di Ilio, (2013a, S. 165, 2013b, S. 1631), Roux und
Bouchard, (2013, S. 1041), Gerstmann und Awiszus, (2014, S. 41), He etal., (2014a, S. 1233, 2014b, S. 59),
Lee etal., (2014b, S. 1153), Wen etal., (2014, S. 1710) und Ali und Benabderrahmane, (2017, S. 439)

12 7 B. Jomaa und Billardon, (2007a, S. 171, 2007b, S. 1125), Oudjene, Ben-Ayed und Batoz, (2007, S. 534),
Neugebauer, Kraus und Dietrich, (2008, S. 286), Oudjene und Ben-Ayed, (2008, S. 1784), Abe etal., (2009,
S. 292), Oudjene etal., (2009, S. 293), Lee etal., (2010b, S. 1859), Busse, (2013, S. 45), Lambiase und Di
Ilio, (20134, S. 165), Lambiase, (2013, S. 2127), Lambiase und Di Ilio, (2013b, S. 1631), Gerstmann und
Awiszus, (2014, S. 40), He etal., (2014a, S. 1233, 2014b, S. 59), Lee etal., (2014a, S. 2172, 2014b, S. 1153),
Wen etal., (2014, S. 1711), Sadowski, Balawender und Golewski, (2015, S. 50), Ali und Benabderrahmane,
(2017, S. 443) und Lee etal., (2017, S. 61)
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Matrizen. Mit den starren Aktivelementen wurde bei reduzierter Rechenzeit die geometrische
Ausformung der Clinchpunkte untersucht, wihrend der linear-elastische Ansatz zur Ermittlung
der Beanspruchungen in den Werkzeugen Anwendung fand. Zu letzterem Zweck verwendeten

Kubik und Kascak, (2015, S. 220) und Kascdk et al., (2016, S. 534) ebenfalls elastische Stempel.

Abbildung der Reibungsverhiltnisse

Reibungskrifte wirken beim Clinchen nicht nur zwischen den Blechen selbst, sondern auch
zwischen den Blechen und den Aktivelementen (Coppieters etal., 2011, S. 435; Roux und
Bouchard, 2013, S. 1042). Die Reibungsverhiltnisse beeinflussen die Fiigekraft und die Verbin-
dungsausbildung beim Clinchen (Hamel etal., 2000, S. 198; Benabderrahmane und Ali, 2012,
S. 40-41, 2013, S. 798; Sadowski, Balawender und Golewski, 2015, S. 16). Wihrend Hamel
etal., (2000, S. 198) den Einfluss der Reibung als gering einstuften, stellten Coppieters etal.,
(2011, S. 436, 439) nicht zu vernachlédssigende Auswirkungen auf die geometrische Ausfor-

mung des Clinchpunkts fest.

Die Abbildung der Reibung in der Simulation von Clinchvorgédngen bringt aufgrund der kleinen
Gleitwege und den groflen Driicken Herausforderungen mit sich (Coppieters etal., 2011, S. 435,
2013, S. 442; Roux und Bouchard, 2013, S. 1042). Obwohl das Coulombsche Reibmodell nur
bei Umformvorgédngen mit kleinen Normaldriicken gute Ergebnisse liefert (Doege und Behrens,
2010, S. 236), ist es trotzdem das meist verwendete Modell zur simulativen Abbildung der Rei-
bung beim Hubclinchen (Oudjene und Ben-Ayed, 2008, S. 1783; Oudjene et al., 2009, S. 293;
Lee etal., 2010b, S. 1859; He etal., 2014b, S. 59; Wen etal., 2014, S. 1711). Dariiber hinaus
findet das Coulombsche Reibmodell auch in Kombination mit einer Schubspannungsgrenze
Anwendung (Coppieters etal., 2010, S. 1293, 2011, S. 435, 2013, S. 442; Roux und Bouchard,
2013, S. 1042). Uberschreitet die Normalspannung einen definierten Wert, bleibt die Reibschub-
spannung konstant und Spannungen, die grofer als die FlieBsspannung des Blechwerkstoffs
sind, werden unterdriickt (Dassault Systemes, 2012c, S. 36.1.5.8-36.1.5.9). Ein Modell, bei
dem die Reibschubspannungen komplett unabhiingig von den Normalspannungen sind, ist das
Reibfaktormodell (Doege und Behrens, 2010, S. 240). Jayasekara etal., (2010, S. 347) stuften
dabei den Unterschied zwischen dem Coulombschen Reibmodell und dem Reibfaktormodell

als nicht signifikant ein.

Die Reibzahl wird in der Regel aus der Literatur entnommen oder geschitzt (Paula etal., 2007,
S. 353; Oudjene und Ben-Ayed, 2008, S. 1783; Oudjene etal., 2009, S. 293; Jayasekara etal.,
2010, S. 340-341; Lee etal., 2010b, S. 1859, 2010a, S. 124; He etal., 2014b, S. 59; Wen et al.,
2014, S. 1711). Roux und Bouchard, (2013, S. 1042) und Coppieters etal., (2013, S. 442-
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443) wandten zur Identifikation der Reibzahl eine inverse Methode an, bei der eine sukzessive
Anpassung der Parameter erfolgt, bis eine Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten
festzustellen ist. Beim Rotationsclinchen fand das Coulombsche Reibmodell mit Kennwerten

aus der Literatur Anwendung (Rill, 2015, S. 65).

Validierung des Simulationsmodells

Nach VDI 3633, (2013-12, S. 12) beschreibt die Modellvalidierung die ,,Uberpriifung des Mo-
dells hinsichtlich einer fiir das Untersuchungsziel hinreichenden Reprisentation seines tatsdch-
lichen Verhaltens*. Die Validierung benotigt umfangreiche experimentelle Untersuchungen und
kann z. B. anhand von Dehnungen, Prozesskriften, Geometrieabweichungen und Gefiigeanaly-

sen erfolgen. (VDI 3633-8, 2007-04, S. 12)

Beim Hub- als auch beim Rotationsclinchen werden zur Validierung der Simulation in der Re-
gel die Prozesskrifte sowie die Geometrie der Clinchpunkte mit den Experimenten verglichen
(Hamel etal., 2000, S. 194-197; Beyer, 2012, S. 33-35; Rill etal., 2014, S. 632-633; Rill, 2015,
S. 78-82). Neben diesen gingigen Vergleichsgrofen werden auch die im Schliffbild gemessenen
Mikrohértewerte mit der in der Simulation ermittelten Verfestigung im Clinchpunkt in Verbin-
dung gebracht (Miiller etal., 2014, S. 554). Durch eine Validierung des Simulationsmodells
konnen die Geometrie des Clinchpunkts als auch die Fiigekraft in der Simulation mit hoherer

Genauigkeit abgebildet werden (Beyer, 2012, S. 33-34).

Bewertung des Fiigeprozesses in der Simulation

Zur Optimierung von Prozess- und Werkzeugparametern sind Ergebnisgrof8en, welche die quan-
titative Bewertung der Qualitiit der Fiigeverbindung erlauben, essentiell (Israel, 2013a, S. 16).
Die Stempel- und Niederhalterkrifte konnen ZielgroBen zur Auslegung des Prozesses sein
(Beyer, 2012, S. 33, 35). Die geometrischen Kenngrofen Halsdicke und Hinterschnitt sind
die am meisten verwendeten Giitekriterien beim Hubclinchen (Hamel et al., 2000, S. 197-198;
Oudjene und Ben-Ayed, 2008, S. 1783; Beyer, 2012, S. 33; Israel, 2013a, S. 16). Die me-
chanischen Eigenschaften der Fiigeverbindung stellen ein weiteres Bewertungskriterium dar
(Oudjene, Ben-Ayed und Batoz, 2007, S. 535-536; Oudjene und Ben-Ayed, 2008, S. 1783;
Roux und Bouchard, 2013, S. 1044-1045). Neben eines zuséitzlichen Simulationsschritts zur
Abbildung der Zugversuche erfordert die simulative Ermittlung der Festigkeiten beim Scher-
und Schilzug ein dreidimensionales Simulationsmodell (Klasfauseweh, 1994, S. 79; Jomaa und
Billardon, 2007b, S. 1124; He etal., 2014b, S. 61; Sadowski, Balawender und Golewski, 2015,

S. 50-56), welches aufgrund der hoheren Rechenzeit im Vergleich zu zweidimensionalen Mo-
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dellen nachteilig fiir eine umfangreiche Optimierung ist (Roux und Bouchard, 2013, S. 1044).
Dariiber hinaus ist die Integration eines Schadenskriteriums notwendig, um einen Versagensfall
durch Halsriss darstellen zu konnen (Klasfauseweh, 1994, S. 79). Wihrend sowohl die Geome-
trie der Fligeverbindung als auch die Fiigekraft in der Regel sehr gut mit den experimentellen
Daten iibereinstimmt (Klasfauseweh, 1994, S. 38-44; Beyer, 2012, S. 34), zeigen die simulier-
ten Festigkeiten groBBere Abweichungen, wobei Tendenzen richtig abgebildet werden kénnen

(Klasfauseweh, 1994, S. 77-79).

Rill etal., (2014, S. 637-638) und Rill, (2015, S. 90-92) verwendeten fiir die Bewertung von Ro-
tationsclinchpunkten in der Simulation die sogenannte tragende Kontaktflache. Diese beschreibt
die zwischen den beiden Fiigepartnern in Kontakt stehende Flache unter einer definierten Kopf-
zugbelastung und wird als Mal} zur Bewertung des Hinterschnitts herangezogen. Die Fliche
wurde jedoch nicht entlang der Blechdickenrichtung normiert, wodurch die resultierenden Aus-

sagen nicht mit den experimentellen Ergebnissen von Weil3 und Volk, (2015) libereinstimmen.

2.2  Scherschneiden

Da nahezu jedes Blechbauteil aus einem Halbzeug zugeschnitten oder als Fertigteil beschnit-
ten wird, entwickelte sich das Scherschneiden zu dem in der Blechbearbeitung am héufigsten
eingesetzten Fertigungsverfahren (Schmidt, 2007, S. 144). Es lasst sich nach DIN 8580, (2003-
09, S. 4) in die Hauptgruppe 3 ,,Trennen* und nach DIN 8588, (2013-08, S. 5) in die Gruppe
3.1 ,,Zerteilen* einordnen. Beim Zerteilen werden Werkstiicke mechanisch getrennt, ohne dass
dabei formloser Stoff entsteht. Die Untergruppe 3.1.1 ,,Scherschneiden* definiert sich als das
Zerteilen von Werkstiicken zwischen zwei sich aneinander vorbeibewegenden Schneiden. (DIN

8588, 2013-08, S. 5)

Ein Aufbau zum Scherschneiden besteht aus einem Schneidstempel, einer Schneidmatrize und
einem Niederhalter (Abbildung 2.9). Der Schneidstempel bewegt sich auf die Schneidmatrize
zu, so dass der Blechwerkstoff so lange kontinuierlich umgeformt wird, bis er schlielich ver-
sagt. Der Niederhalter fixiert das Blech wihrend des Prozesses und streift es beim Riickzug des

Stempels von diesem ab. (Demmel etal., 2012, S. 681-682)

Das Scherschneiden kann einhubig, d. h. der Schnitt entsteht entlang der vollstindigen Schnitt-
linie in einem Hub, mehrhubig oder kontinuierlich durchgefiihrt werden (DIN 8588, 2013-
08, S. 5-6). Weiterhin erfolgt die Einteilung des Verfahrens anhand der Art der verwendeten
Schnittlinien (Abbildung 2.10). Ausschneiden und Lochen sind Verfahren mit geschlossener
Schnittlinie. Wéhrend beim Ausschneiden eine Auflenkontur erzeugt wird und ein Gitter als

Abfall entsteht, resultiert das Lochen in einer Innengeometrie, wobei das ausgeschnittene Teil,
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Abbildung 2.9:  Verfahrensprinzip des Scherschneidens mit geschlossener, kreisformiger
Schnittlinie (DIN 9869-2, 1969-11, S. 7; Demmel etal., 2012, S. 681)
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der Butzen, als Abfall {ibrig bleibt. Beispiele fiir Verfahrensvarianten mit offener Schnittlinie
sind das Abschneiden und das Beschneiden. Die Verfahren konnen anhand ihrer Kinematik
in das driickende, das ziehende, das vollkantige und das kreuzende Schneiden unterteilt wer-
den. Das driickende Schneiden ist durch eine senkrechte Bewegung zwischen Schneidwerkzeug
und Werkstiick gekennzeichnet, wihrend beim ziehenden Schneiden die Bewegung schrig zur
Schneide erfolgt. Beim vollkantigen Schneiden wirkt die Schneide ab Prozessbeginn in der
gesamten Linge der Schnittlinie und beim kreuzenden Schneiden dringt diese wihrend des
Prozesses sukzessive in das Werkstiick ein. (Schmoeckel etal., 1990, S. 110-112; DIN 8588,
2013-08, S. 11-13, 15-16)

Ausschneiden Lochen Beschneiden Abschneiden
Abfall Abfall

Geschlossene Offene
Schnittlinie Schnittlinie

Abbildung 2.10:  Verfahrensvarianten des Scherschneidens und FEinteilung anhand der
Schnittlinien (DIN 8588, 2013-08, S. 11-12; DIN 9870-2, 1972-10)

Im Fokus dieser Arbeit steht das Lochen mit kreisformiger Innengeometrie. Dieses Verfahren

wird in den folgenden Abschnitten ndher erldutert.

2.2.1 Begriffsdefinition und Einordnung der Scherschneidverfahren

Analog zum Clinchen kann das Scherschneiden anhand seiner Kinematik in das Hub- und das

Rotationsschneiden unterteilt werden (Abbildung 2.11). Im Gegensatz zum Hubschneiden, wel-
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ches durch eine translatorische Zustellung der Werkzeuge gekennzeichnet ist, bedient sich das
Rotationsschneiden einer rotierenden Werkzeugbewegung. Diese Begriffe finden in mehreren
Quellen Verwendung, sind jedoch nicht standardisiert. (Schweitzer, 2001, S. 3; Schmidt, 2004,
S. 5; Hein und Schilp, 2006)

a) Hubschneiden b) Rotationsschneiden

IV

/\{\/

N2
i

Abbildung 2.11:  Lochen durch Hub- (a) und Rotationsschneiden (b) im Vergleich

Hubschneiden

Der Begriff Hubschneiden beschreibt das Scherschneiden mit translatorischer Werkzeugbewe-
gung. Wihrend eines Arbeitshubs der Presse bewegen sich Stempel und Matrize geradlinig
aufeinander zu, wodurch der Blechwerkstoff schergeschnitten wird (Abbildung 2.11 a). Pressen
ermoglichen beim Hubschneiden Blechvorschubgeschwindigkeiten zwischen 10 und 40 m/min
(0. V., 1996, S. 383; Baust und Schweitzer, 2000, S. 38; Schweitzer, 2001, S. 33). Die Ver-
wendung von rotationssymmetrischen Stempeln und Matrizen fiihrt zur Auspriagung von rota-
tionssymmetrischen Lochern mit isotrop ausgepréigten Schnittflichenkenngréflen. Abweichun-
gen von dieser idealen Geometrie ergeben sich durch Verschleil3, eine aulermittige Ausrichtung

der Aktivelemente, Fertigungstoleranzen oder anisotrope Eigenschaften des Blechwerkstoffs.

Rotationsschneiden

Das Rotationsschneiden, in der Literatur auch als Perforieren bezeichnet (Bogojawlenskij, Neu-
bauer und Ris, 1979, S. 226, 232; Noack, 1982, S. 5), bedient sich einer rotierenden Werk-
zeugkinematik. Die Stempel und Matrizen sind dabei an zueinander synchronisierten, sich ge-
genldufig drehenden Walzen angebracht, wihrend sich das Blechband dazwischen hindurchbe-
wegt (Abbildung 2.11 b). Die Walzen werden entsprechend der daran montierten Aktivelemen-
te als Stempel- bzw. Matrizenwalze bezeichnet. Die Funktion des Niederhalters iibernehmen

entweder Andriickwalzen, welche den Blechwerkstoff kontinuierlich gegen die Matrizenwal-
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ze pressen (Schweitzer, 2001, S. 57; Schmidt, 2004, S. 10), oder Elastomerelemente, welche
die Werkzeugaktivelemente umschlieBen (Hubert und Franke, 2016, S. 1073). Die Verwendung
von Andriickwalzen hat zur Folge, dass der Blechwerkstoff nicht eben, sondern um die Matri-
zenwalze geschlungen durch die Walzen hindurch transportiert wird (Schweitzer, 2001, S. 35;
Hubert etal., 2015, S. 2). Der Transport des Blechs erfolgt entweder aktiv iiber eine separate
Vorschubeinheit (Schweitzer, 2001, S. 28, 33, 43, 57; Schmidt, 2004, S. 10) oder passiv durch
die Werkzeugwalzen selbst (Noack, 1982, S. 29-32).

Anhand der Kinematik des Schneidvorgangs kann das Rotationsschneiden nach DIN 8588,
(2013-08, S. 14-16) ndherungsweise als eine Kombination aus einem driickend-vollkantigen
und einem ziehend-kreuzenden Schneiden betrachtet werden (Schweitzer, 2001, S. 108;
Schmidt, 2004, S. 5-6). Aus diesem Grund wird das Rotationsschneiden hdufig mit einem Hub-
schneiden mit angeschriagtem Stempel verglichen (Noack, 1982, S. 75; Gothe, 1985, S. 134;
Hoffmann, Schweitzer und Milberg, 1999, S. 214; Schweitzer, 2001, S. 108).

Seinen Ursprung hat das Rotationsschneiden in der Papierverarbeitung und Drucktechnik (Go-
the, 1985, S. 134). Rotationsschneidanlagen werden beispielsweise zur Herstellung von Papier
mit Abheftlochungen oder Endlospapier mit Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 400 m/min
verwendet. Der Finsatz einer rotierenden Werkzeugbewegung in der Metall verarbeitenden In-
dustrie limitierte sich iiber einen langen Zeitraum auf das Léngsteilen von Blechbdndern mit
Geschwindigkeiten von bis zu 500 m/min und das Querteilen mit einer Ausbringung von bis zu
150 Teilen/min (Schuler GmbH Go6ppingen, 1996, S. 286, 288). (Schweitzer, 2001, S. 30) Die
Bandlaufgeschwindigkeiten aktueller Rotationsschneidanlagen zur Verarbeitung von Metallble-
chen reichen bis zu 200 m/min, wodurch im Vergleich zum Hubschneiden eine zehnfach hohere
Ausbringung moglich ist (Schweitzer, 2001, S. 33; Demmel etal., 2012, S. 696). Aufgrund sei-
ner Kinematik ist das Rotationsschneiden besonders fiir die Kombination mit Profilierprozessen
geeignet (Noack, 1982, S. 1), z. B. zur Herstellung gelochter Meterware wie Befestigungsschie-
nen, Kabeltragesysteme und Regalelemente (Schweitzer, 2001, S. 34).

Noack, (1982) fiihrte erste umfangreiche wissenschaftliche Untersuchungen zum Rotations-
schneiden durch. Die Kinematik des Prozesses und die Qualitit der Lochungen wurden analy-
siert sowie die auf den Stempel wirkenden Krifte gemessen. Hoffmann, Schweitzer und Mil-
berg, (1999) und Hoffmann etal., (2005) untersuchten das Verfahren hinsichtlich der kinema-
tikbedingten Ausformung der Schnittfliche. Darauf aufbauend wurden Ansitze zur Erhohung
der Werkzeugstandzeit durch die Verwendung angepasster Stempelwerkstoffe entwickelt (Hoft-
mann, Hein und Hong, 2007). Schmidt, (2004, S. 140) und Hein etal., (2008, S. 214-215)

schlagen zur Verbesserung der Schnittflaichenqualitit einen Stempel mit hinterschnittenen Flan-
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ken vor. Alternativ zu einer Matrize verwendeten Liu etal., (2014) beim Rotationsschneiden
ein Polyurethankissen. Dadurch entfallen die hohen Anspriiche an die Fertigungs- und Positi-
onsgenauigkeiten des Werkzeugaufbaus (Liu etal., 2014, S. 1802). Aktuelle Veroffentlichungen
fokussieren den Einsatz des Rotationsschneidens bei Elektroblech (Tremel et al., 2012; Hubert,
Franke und Hackert, 2014; Hubert etal., 2015, 2016a; Hubert und Franke, 2016; Hubert et al.,
2016b).

2.2.2  Ablauf von Scherschneidvorgingen

Der Scherschneidvorgang kann in mehrere Phasen eingeteilt werden. Am Beispiel des Lochens
mit kreisformigem Querschnitt findet nachfolgend eine Beschreibung der einzelnen Prozess-
schritte sowohl fiir das Hub- (Phasen 1a bis 6a) als auch das Rotationsschneiden (Phasen 1b
bis 5b) statt. Bei Letzterem tauchen die Schneidkanten sukzessive in das Blech ein. Aus diesem
Grund laufen die fiir das Hubschneiden dargestellten Phasen beim Rotationsschneiden teilweise

parallel ab (Abbildungen 2.12 und 2.13; Noack, 1982, S. 42).
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Abbildung 2.12:  Phasen des Trennvorgangs beim Hub- (la bis 6a) und Rotationsschneiden
(1b bis 5b) im Vergleich (Noack, 1982, S. 44; Schweitzer, 2001, S. 106; Dem-
mel etal., 2012, S. 682-683)

Phase 1a - Fixieren des Halbzeugs (Hubschneiden)

Das Oberteil des Werkzeugs bewegt sich wihrend des Hubs nach unten, wodurch der Niederhal-
ter auf dem Halbzeug aufsetzt (Abbildung 2.12 1a). Das Blech wird dadurch gegen die Matrize
gedriickt und mit der Niederhalterkraft Fyy fixiert. Die auf den Stempel wirkende Kraft Fy
bleibt davon unberiihrt (Abbildung 2.13 1a). Der Stempel bewegt sich auf das Blech zu, bis er
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Abbildung 2.13:  Exemplarische Verldufe der auf den Stempel wirkenden Normal- Fy und
Querkriifte Fo wiihrend des Hub- und Rotationsschneidvorgangs beim Lo-
chen mit kreisformigen Aktivelementen abhdngig vom Weg s bzw. Winkel ¢
(Johnson und Slater, 1967, S. 844; Schweitzer, 2001, S. 104; Kopp, 2017,
S. 12)

dessen Oberfldache beriihrt und die nichste Phase des Scherschneidvorgangs einleitet. (Demmel

etal., 2012, S. 682; Kopp, 2017, S. 7)

Phase 2a - Elastisches Verformen des Halbzeugs (Hubschneiden)

Nach dem Aufsetzen auf der Blechoberfliche verformt der Stempel den Blechwerkstoff durch
die mit fortschreitender Abwirtsbewegung zunehmende Stempelkraft Fy zunichst elastisch
(Abbildungen 2.12 2a und 2.13 2a; Johnson und Slater, 1967, S. 826). Als Folge wird ein Biege-
moment generiert, das zu einer Biegeverformung fiihrt und dadurch den Kontakt zwischen dem
Blech und den Stirnflichen der Schneidaktivelemente auf einen ringférmigen Bereich begrenzt
(Bach, 1924, S. 30-32; Timmerbeil, 1957, S. 232; Doege und Fugger, 1983, S. 278; Fugger,
1984, S. 24). (Schmoeckel etal., 1990, S. 112) Der Niederhalter wirkt einer Aufbiegung des
Halbzeugs entgegen (Cammann, 1986, S. 9). (Demmel et al., 2012, S. 682; Kopp, 2017, S. 7)

Phase 3a - Plastisches Verformen des Halbzeugs (Hubschneiden)

In dieser Phase iiberschreiten die durch die Stempelbewegung in den Blechwerkstoff indu-
zierten Schubspannungen dessen SchubflieBgrenze, wodurch er sich plastisch verformt (Ab-
bildung 2.12 3a; Doege und Fugger, 1983, S. 279; Fugger, 1984, S. 24). Die Stempelkraft und
die in die Matrize induzierte Gegenkraft steigen aufgrund der Kaltverfestigung des Werkstoffs
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kontinuierlich bis zum Kraftmaximum an (Abbildung 2.13 3a). Nach dem Erreichen des Kraft-
maximums nimmt die Kaltverfestigung weiterhin zu, die Stempelkraft verringert sich jedoch
wegen der Querschnittsreduzierung des zu scherenden Bereichs. (Johnson und Slater, 1967,
S. 826)

Das Gebiet unterhalb der Stempelstirnfliche flie3t in die Richtung der Stempelbewegung und
der fiir die Schnittfliche charakteristische Kanteneinzug bildet sich aus. Beim weiteren Eintau-
chen in das Blech entsteht ein Bereich mit einer sehr glatten Oberfldche, der als Glattschnittzo-
ne bezeichnet wird (Demmel etal., 2012, S. 682). Das in Phase 2 in den Werkstoff eingeleitete
Biegemoment und die damit zusammenhingende Durchbiegung des Butzens bleiben erhalten.
(Fugger, 1984, S. 24; Schmoeckel etal., 1990, S. 112; Cammann, 1986, S. 9; Demmel etal.,
2012, S. 682; Kopp, 2017, S. 7-8)

Phase 4a - Initiieren von Rissen und Trennen des Werkstoffs (Hubschneiden)

Sobald die maximale Schubspannung im Werkstoff dessen Schubbruchgrenze erreicht, treten
ausgehend von den Schneidkanten Risse auf (Cammann, 1986, S. 12; Kopp, 2017, S. 8). Bei
passender Parameterwahl laufen diese aufeinander zu und trennen den Werkstoff vollstindig

(Abbildung 2.12 4a). (Demmel etal., 2012, S. 682-683)

Weisen die Schneidaktivelemente gebrochene Kanten auf, wird der Bereich des Schneidkanten-
radius wegen der dort vorherrschenden hohen Druckspannungen und dem damit zusammenhén-
genden erhohten Formédnderungsvermogen vom Werkstoff umflossen (Schmoeckel etal., 1990,
S. 113). Die Anrisse treten in weniger stark verfestigten Bereichen nahe den Mantelflachen der
Werkzeugaktivelemente auf, wodurch eine scharfkantige Erhohung, der Grat, entsteht. (Kienz-
le, 1956, S. 263; Buchmann, 1963, S. 129; Noack, 1982, S. 43, 45; Cammann, 1986, S. 13-14;
Kopp, 2017, S. 8)

Nach der vollstindigen Trennung des Blechwerkstoffs setzt sich die im Aufbau gespeicherte
elastische Energie schlagartig frei und die Stempelkraft nimmt rapide ab (Johnson und Slater,
1967, S. 826). Dieser Vorgang erzeugt einen Schnittschlag mit resultierenden Schwingungen,
die im Verlauf der Stempelkraft deutlich sichtbar sind (Abbildung 2.13 4a). Dariiber hinaus er-
folgt eine Riickfederung des Blechs, wodurch MaB- und Forméinderungen auftreten (Schmiitsch,

1990, S. 14). (Demmel etal., 2012, S. 682-683; Kopp, 2017, S. 8)

Phase 5a - Ausstofien des Abfalls (Hubschneiden)

Nach der Werkstofftrennung dringt der Stempel bis zum Passieren des unteren Umkehrpunkts

tiefer in das Blech ein und schiebt so den Abfall in die Matrize (Abbildung 2.12 5a; Romanow-
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ski, 1959, S. 34). Durch die Riickfederung des Blechwerkstoffs verklemmt sich der Butzen in
der Matrize und das Bauteil am Stempel (Schmoeckel etal., 1990, S. 112; Demmel et al., 2012,
S. 683). (Schmiitsch, 1990, S. 14) Die in dieser Phase aufzubringende Stempelkraft ist auf die
resultierenden Reibungskrifte zuriickzufiihren (Abbildung 2.13 5a). (Fugger, 1984, S. 26; Ilies-
cu und Neagoe, 1988, S. 40; Kopp, 2017, S. 9, 12)

Phase 6a - Riickziehen des Stempels und Abstreifen des Halbzeugs (Hubschneiden)

Die Bewegungsrichtung des Stempels kehrt nach Durchlaufen des unteren Umkehrpunkts um,
wodurch dieser aus dem Blech herausgezogen wird (Abbildung 2.12 6a). Durch die Verklam-
merung zwischen Stempel und Bauteil wirken Riickzugskrifte (Abbildung 2.13 6a). Der Nie-
derhalter unterstiitzt das Riickziehen des Stempels, indem er das Bauteil vom Stempel abstreift

(Demmel etal., 2012, S. 683). (Schmoeckel etal., 1990, S. 112; Kopp, 2017, S. 9)

Phase 1b - Fixieren des Halbzeugs durch den Niederhalter (Rotationsschneiden)

Beim Rotationsschneiden bewegen sich die Werkzeugaktivelemente durch die Rotation der
Werkzeugwalzen auf das Blech zu (Abbildung 2.12 1b). Wird ein Niederhalter verwendet,
driickt dieser das Blech sukzessive gegen die Matrizenwalze. Der Niederhalter setzt durch die
Rotationsbewegung nicht vollflichig auf. Analog zum Hubschneiden wirken in dieser Phase

keine Krifte auf den Stempel (Abbildung 2.13 1b).

Phase 2b - DurchstoBen des Werkstoffs (Rotationsschneiden)

Wihrend der Schneidstempel beim vollkantigen Hubschneiden mit seiner gesamten Stirnfla-
che auf dem Halbzeug aufsetzt, kommt beim Rotationsschneiden wegen der Verkippung der
Werkzeuge zueinander und relativ zum Blech zunichst nur ein punktformiger Kontakt zustande
(Abbildung 2.12 2b). Die vordere Schneidkante des Stempels driickt das Halbzeug gegen die
Matrize und die Einleitung eines nahezu ziehenden Schnitts erfolgt. Die entstehende Schnittfld-

che unterscheidet sich an dieser Stelle deutlich von denen hubgeschnittener Bauteile.

Verursacht durch den ziehenden Schnitt wirken sowohl lidngs als auch quer zum Stempel Krifte
(Abbildung 2.13 2b). Nach dem ersten Kontakt zwischen der Stempelschneidkante und dem
Blech steigen die Betrige der Krifte analog zu den Phasen 2a bis 4a so lange an, bis die ersten
Risse an der vordersten Schneidkante entstehen. Das Durchsto3en des Blechwerkstoffs mit der
vorderen Schneidkante kennzeichnet das Ende dieser Phase und geht mit einem kurzzeitigen
Abfall der Normalkraft sowie einer Vorzeicheninderung der Querkraft einher. (Noack, 1982,
S. 42-43; Schweitzer, 2001, S. 104-106; Hein und Hoffmann, 2005, S. 19)
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Phase 3b - Eintauchen des Stempels (Rotationsschneiden)

Die Phasen 2a bis 4a wiederholen sich so oft, bis der komplett unter dem Stempel befindliche
Werkstoff vom Rest getrennt ist (Abbildung 2.12 3b). Die dadurch entstehenden Schnittflachen
parallel zur Blechdurchlaufrichtung dhneln denen hubgeschnittener Teile. Bedingt durch das
kontinuierliche Eintauchen des Stempels in den Blechwerkstoff bleibt die Stempelkraft anné-
hernd konstant (Abbildung 2.13 3b). Geringfiigige Unterschiede sind durch die Verinderung
der im Eingriff befindlichen Schnittlinienldnge bedingt. Der Schneidvorgang dhnelt in dieser
Phase, aufgrund des ziehend-kreuzenden Schnitts, dem Scherschneidverfahren Schlitzen (DIN

8588, 2013-08, S. 8). (Schweitzer, 2001, S. 106; Hein und Hoffmann, 2005, S. 19)

Phase 4b - Vollenden der Werkstofftrennung (Rotationsschneiden)

Sobald sich die hintere Schneidkante im Eingriff befindet und den Blechwerkstoff durchdringt,
ist die Werkstofftrennung abgeschlossen (Abbildung 2.12 4b). Zu diesem Zeitpunkt ist die im
Kontakt mit dem Blechwerkstoff stehende Schneidkantenldnge am grofiten und die auf den
Stempel wirkende Kraft erreicht ihr Maximum (Abbildung 2.13 4b). Analog zu Phase 2b wird
ein ziehender Schnitt ausgefiihrt und eine sich vom Hubschneiden unterscheidende Schnittfla-

che bildet sich aus. (Schweitzer, 2001, S. 106; Hein und Hoffmann, 2005, S. 19)

Phase 5b - Riickziehen des Stempels und Abstreifen des Halbzeugs (Rotationsschneiden)

Die Rotationskinematik fiihrt beim Herausziehen des Stempels zu einer Verkippung gegeniiber
dem Halbzeug (Abbildung 2.12 5b). Er verhakt sich im Blech, wodurch hohe Riickzugskrifte
entstehen (Abbildung 2.13 5b). Durch einen Abstreifer nahe der Stempelwalze konnen Defor-
mationen des gelochten Blechwerkstoffs reduziert werden. (Bogojawlenskij, Neubauer und Ris,

1979, S. 232; Schweitzer, 2001, S. 107)

2.2.3 Bewertung schergeschnittener Teile

Die Bewertung schergeschnittener Teile schlieBt sowohl die geometrischen Abmessungen als
auch die Auspriagung der Schnittfliche mit ein. In DIN 6930-2, (2011-10) sind die Kenngréen
fiir die geometrische MaBhaltigkeit (Abbildung 2.14) sowie die zugehdrigen Allgemeintole-
ranzen schergeschnittener Teile definiert. Die angegebenen Toleranzen sind dabei nur fiir den

Bereich des Glattschnitts giiltig (DIN 6930-2, 2011-10, S. 4).

Die beim Scherschneiden erzielten Schnittflichen unterscheiden sich von idealen Durchbriichen
hinsichtlich der Geometrie und der Gefiigestruktur. Die gesammelten Abweichungen charakte-

risieren das schergeschnittene Teil und werden als SchnittflichenkenngréBen bezeichnet. (VDI
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2906-1, 1994-05, S. 2) Durch die plastische Verformung des Werkstoffs wihrend des Scher-
schneidens entstehen Authédrtungen, die als beeinflusste Randzone brz bezeichnet werden (Ab-
bildung 2.14). Diese weist durch den Schneidvorgang eine gegeniiber der Grundhirte Hy des
Blechwerkstoffs erhohte Hirte H; auf. Die Schnittfliche selbst ist durch die Bereiche Kan-
teneinzug, Glattschnitt, Bruchfliche und Grat gekennzeichnet. Die Kanteneinzugs- bg und die
Gratbreite bg bestimmen die Ausdehnungen in horizontaler Richtung. Dagegen charakterisie-
ren die Hohe des Kanteneinzugs hg, des Glattschnitts Ag, der Bruchfliche 4p und des Grats hg
die Schnittfliche in vertikaler Richtung. Sowohl Glattschnitt als auch Bruchfliche werden in
manchen Darstellungen auf die Blechdicke ¢ bezogen angegeben und als Glattschnitt- bzw.
Bruchflichenanteil bezeichnet. Der Winkel zwischen der Blechober- bzw. -unterseite und dem
Glattschnittbereich wird als Glattschnittwinkel o definiert. Analog dazu ist die Vorgehenswei-
se fiir den Bruchflichenwinkel Bg. (VDI 2906-2, 1994-05, S. 2)

 brz | do
A as > " as Glattschnittwinkel
be Bg Bruchflachenwinkel
i be Kanteneinzugsbreite
L) | he bg Schnittgratbreite
H brz Beeinflusste Randzone
hs dp Nenndurchmesser
t Hq/Hp=1 Hi/Hp>1J) v

H; Harte nach dem Schneidvorgang
hg Bruchflachenhdhe

hg hg Kanteneinzugshohe
) hg Schnittgrathéhe
hg hs Glattschnitthdhe

| /| bs t  Blechdicke

B~/ T

Abbildung 2.14:  Definition der horizontalen und vertikalen Schnittfliichenkenngrofien (VDI
2906-2, 1994-05, S. 2; DIN 6930-2, 2011-10, S. 5)
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Die Beurteilung der entstandenen Schnittflache hinsichtlich ihrer Qualitit 1dsst keine pauscha-
len Aussagen zu, sondern wird mal3geblich durch den spiteren Einsatzzweck bestimmt (Kopp,
2017, S. 11). Eine geringe Ausprdgung der Bereiche Kanteneinzug, Bruchfliche sowie Schnitt-
grat und ein dadurch resultierender groer Anteil an Glattschnitt werden hiufig als Merkmale

einer Schnittfliche mit hoher Giite angesehen. (Demmel et al., 2012, S. 684)

Beim Rotationsschneiden gleichen nur die parallel zur Blechdurchlaufrichtung orientierten
Schnittflichen denen hubgeschnittener Bauteile. Die Kenngroflen an den senkrecht zur Blech-
durchlaufrichtung ausgerichteten Bereichen unterscheiden sich davon aufgrund der kinematik-

bedingten Verkippung der Aktivelemente und des verdnderlichen Schneidspalts (Hoffmann,
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Schweitzer und Milberg, 1999, S. 216). (Schweitzer, 2001, S. 134-135; Demmel etal., 2012,
S. 695)

2.2.4 Auslegung von Scherschneidprozessen

Die Ausprdgung der Schnittfliche wird wesentlich durch den eingestellten Schneidspalt ug be-
einflusst. Dieser definiert sich nach (VDI 3368, 1982-05, S. 2) als der Abstand zwischen den
Kanten von Schneidstempel und -matrize bei deren achsparalleler Ausrichtung (Abbildung 2.9).
(VDI 2906-2, 1994-05, S. 5) Die Wahl des Schneidspalts ist vorrangig abhingig von der Di-
cke ¢ des Halbzeugs und seinen Eigenschaften (VDI 3368, 1982-05, S. 2). Demmel et al., (2012,
S. 681) geben fiir das Hubschneiden ein Intervall fiir die auf die Blechdicke bezogenen Schneid-
spalte von 5 bis 15 % an.

Fiir Feinbleche bis zu einer Dicke von 3 mm kann der Schneidspalt nach folgender Formel

berechnet werden (Oehler und Kaiser, 1993, S. 41; VDI 3368, 1982-05, S. 2):

us = cst/0,11p 2.4)

Der Beiwert c¢g kann nach Oehler und Kaiser, (1993, S. 41) Werte zwischen 0,005 und
0,035 (mrnz/N)O’5 annehmen, wobei ein kleiner Beiwert zu einer besseren Schnittflichenqualitt
und ein grofer Beiwert zu einem geringeren Kraft- und Arbeitsbedarf fiihrt. Tschitsch, (2003,
S. 226) nennt einen konstanten Wert von cg = 0,022 (mm?2/N)°?, der etwa dem Mittelwert des
von Oehler und Kaiser, (1993, S. 41) genannten Wertebereichs entspricht. Die Scherfestigkeit
tp wird nach Gleichung 2.2 bestimmt. VDI 3368, (1982-05, S. 2) gibt fiir den Schneidspalt
Richtwerte in Abhéngigkeit von der Scherfestigkeit 7z und der Blechdicke ¢ an.

Nach Angrabeit, Neubauer und Schwarz, (1975)! kénnen die Richtlinien fiir die Ermittlung des
Schneidspalts beim Hubschneiden direkt auf das Rotationsschneiden iibertragen werden, wenn
eine Eintauchtiefe des Stempels in die Matrize von 0,3 mm bis 0,4 mm nicht {iberschritten wird.
Aufgrund der speziellen Kinematik beim Rotationsschneiden empfehlen Hoffmann, Schweitzer
und Milberg, (1999, S. 216) und Schweitzer, (2001, S. 58, 95-99) an den quer zur Blechdurch-
laufrichtung gelegenen Schneidkanten ein zusitzliches Schneidspaltaufmal3, welches anhand
geometrischer Zusammenhinge hergeleitet werden kann. Das notwendige Aufmal erhoht sich
bei einer Verkleinerung der Walzendurchmesser und einer VergroBBerung der Eintauchtiefe, da
sich die Zusatzbewegungen in der Blechebene verstiarken (Schweitzer und Hoffmann, 2001,

S. 101; Schweitzer, 2001, S. 96). Auch Schmidt, (2004, S. 35) verwendete an den quer zur

13 zit. n. Bogojawlenskij, Neubauer und Ris, (1979, S. 232)
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Blechdurchlaufrichtung orientierten Schneidkanten einen groferen, durch den Hersteller empi-
risch ermittelten Schneidspalt als an den ldngs verlaufenden Kanten. Zang et al., (2013, S. 1360)
ermittelten, dass ein Schneidspalt zwischen 5 und 10 % optimal fiir das Rotationsschneiden des

untersuchten Stahlwerkstoffs ist.

Schmidt, (2004) entwickelte einen Ansatz zur Verbesserung der Schnittflaichen durch eine an
die Kinematik des Rotationsschneidens angepasste Stempelgeometrie. Dazu wird der Schneid-
stempel an den quer zur Blechdurchlaufrichtung orientierten Schneidkanten mit einer Hinter-
schneidung versehen (Schmidt, 2004, S. 34-35). Dicke Bleche erfordern eine groflere Hinter-
schneidung als diinne. Der Mindestwert betridgt z. B. bei einer Blechdicke von 1,5 mm 11°

(Schmidt, 2004, S. 94).

Die beim vollkantigen Hubschneidvorgang maximal auftretende Normalkraft ist proportional
zur schergeschnittenen Fliche Ag, welche beim vollkantigen Hubschneiden durch die Multipli-
kation der Blechdicke r mit der Schnittlinienldnge /g berechnet werden kann, und zur Scher-
festigkeit 7p (Gleichung 2.2). Die folgende Formel gibt die Abschitzung der auf den Stempel
wirkende Schneidkraft nach Romanowski, (1959, S. 38), Oehler und Kaiser, (1993, S. 27) und
Demmel et al., (2012, S. 685) wieder:

Fy = tgAg = tplst (2.5)

Bogojawlenskij, Neubauer und Ris, (1979, S. 233) und Noack, (1982, S. 73, 91) {ibertragen
Gleichung 2.5 auf das Rotationsschneiden. Die Bestimmung der schergeschnittenen Fliche ge-
staltet sich durch die Verkippung der Aktivelemente aufwindiger als beim Hubschneiden. Da-
fiir trafen sowohl Bogojawlenskij, Neubauer und Ris, (1979, S. 233) als auch Noack, (1982,
S. 82) die Annahme, dass der Butzen beim Schneidvorgang im Blechwerkstoff verbleibt. Bo-
gojawlenskij, Neubauer und Ris, (1979, S. 233) setzten dabei ein ebenes Blech voraus und eine
senkrecht auf das Blech wirkende Schneidkraft, wihrend das Blech bei Noack, (1982, S. 75,
82, 97-98) die Matrizenwalze umschlang und er die in Richtung der Stempelachse wirkende
Kraft als Schneidkraft bezeichnete. Dariiber hinaus wurden zusitzliche Korrekturfaktoren ein-
gefiihrt (Bogojawlenskij, Neubauer und Ris, 1979, S. 233) oder der empirische Faktor cp fiir
die Verhiltnisse beim Rotationsschneiden angepasst (Noack, 1982, S. 88).

Schweitzer, (2001, S. 67, 106) und Hubert etal., (2016a, S. 2,4) nahmen an, dass die Stem-
pelstirnflache beim Rotationsschneiden den Butzen in die Matrize verdringt und somit die
Schneidkraft, unter der Voraussetzung einer konstant bleibenden Blechdicke, von der im Ein-

griff befindlichen Schnittlinienlénge bestimmt wird. Diese kann anhand geometrischer Zusam-
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menhinge ermittelt werden (Schweitzer, 2001, S. 67, 109, 111; Hubert etal., 20164, S. 2). Fiir
das Rotationsschneiden ist der Faktor cp in Gleichung 2.5 nach Schweitzer, (2001, S. 113)
analog zum ziehenden Schnitt niedriger anzusetzen als beim Hubschneiden. Dadurch ergibt

sich beim Rotationsschneiden eine Reduktion der maximalen Schneidkraft von bis zu 55 %

(Schweitzer, 2001, S. 107).

Die Durchmesser der Werkzeugwalzen sowie die Blechdicke besitzen beim Rotationsschneiden
einen entscheidenden Einfluss sowohl auf die kinematischen Gegebenheiten als auch auf die
Teilequalitdat (Hoffmann, Schweitzer und Milberg, 1999, S. 215-216). Ein groer Walzendurch-
messer in Kombination mit einer geringen Blechdicke liefert Schnittflichen mit hoher Qualitit
(Noack, 1982, S. 17; Hoffmann, Schweitzer und Milberg, 1999, S. 215), da sich dadurch die
Verkippung der Werkzeugaktivelemente reduziert (Noack, 1982, S. 83; Hubert et al., 2015, S. 4-
5,2016b, S. 3). Zang et al., (2013, S. 1360) empfehlen, den Radius der Werkzeugwalzen als das
100- bis 150-fache der Blechdicke zu wihlen. Groere Walzendurchmesser fithren aufgrund der
geringeren Verkippung der Werkzeugaktivelemente und der dadurch groeren Schnittlinienlédn-

ge zu einer Erhohung der Schneidkrifte (Hubert etal., 2015, S. 4-5, 2016a, S. 5).

2.3 Kinematik rotierender Fertigungsverfahren

Bei den vorgestellten Fertigungsverfahren mit an rotierenden Walzen angebrachten Werk-
zeugaktivelementen sind gegeniiber Verfahren mit Hubbewegungen zusitzliche Bewegungsan-
teile zu beriicksichtigen (Blumauer und Kohler, 1975, S. 463). Zur Beschreibung der Relativbe-
wegungen der einzelnen Komponenten sind nach dem Gesetz der kinematischen Umkehr unter-
schiedliche Betrachtungsweisen moglich (Blumauer und Kéhler, 1975, S. 463; Volmer, 1978,
S. 59; Noack, 1982, S. 13; Schweitzer, 2001, S. 87-92; Hein und Hoffmann, 2005, S. 2/20).
Dabei lassen sich die Bewegungen auf Kreise zuriickfiihren, die auf feststehenden Kreisen oh-
ne zu gleiten abrollen. Die entstehende Bahnkurve eines Punkts, der fest mit dem abrollenden
Kreis verbunden ist, wird allgemein als Radlinie, Radkurve oder Rollkurve bezeichnet (Loria,
1902, S. 460; Wunderlich, 1947, S. 277; Volmer, 1978, S. 290; Bir, 2001, S. 118; Zeidler, 2003,
S. 834).

Die erzeugenden Punkte P_j, Py und P; des erzeugenden Kreises A durchlaufen bei dessen
Abrollen auf einer Leitkurve in Form eines feststehenden Kreises B bestimmte Bahnen (Abbil-
dung 2.15). Die Gestalt dieser Kurven wird durch die Position des erzeugenden Punkts sowie
durch die Radien der beiden Kreise r4 und rg bestimmt. Liegt der Punkt Py auf dem Umfang
des erzeugenden Kreises, d. h. rg = ry4, resultiert eine Zykloide. In den Beriihrpunkten mit dem

feststehenden Kreis besitzen Zykloiden stets Spitzen, in denen sie senkrecht zum feststehenden
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Verlangerte Epizykloide
Gewohnliche Epizykloide
Verkurzte Epizykloide

Abbildung 2.15:  Beschreibung der Bewegung eines Punkts wéihrend des Abrollens eines Krei-
ses A auf der Leitkurve in Form eines Kreises B

Kreis sind. Liegt der erzeugende Punkt P_; innerhalb des erzeugenden Kreises, d. h. r_| < r4,
resultieren verkiirzte Zykloiden. Befindet sich der Punkt P; dagegen aul3erhalb des erzeugenden
Kreises, d. h. r; > r4, entstehen verldngerte Zykloiden. Die verkiirzten und verldngerten Zy-
kloiden werden zusammengefasst auch als Trochoiden bezeichnet. Die verkiirzten Zykloiden
sind frei von Singularititen, wihrend die verldngerten Zykloiden Doppelpunkte besitzen, d. h.
Punkte, die durch die Schleifenbewegung zweimal durchlaufen werden. (Loria, 1902, S. 460-
462; Wunderlich, 1947, S. 277-278; Wygodski, 1973, S. 317, 734-739; Blumauer und Kohler,
1975, S. 463; Volmer, 1978, S. 290-291; Hilbert und Cohn-Vossen, 1996, S. 244-248; Bir, 2001,
S. 118-120; Zeidler, 2003, S. 834-836; Kiinne, 2008, S. 370; Wittel etal., 2015, S. 726)

Haben sowohl Kreis A als auch Kreis B einen endlichen Durchmesser und beriihrt der erzeugen-
de Kreis A den feststehenden Kreis B von auflen, wie in Abbildung 2.15 dargestellt, so entstehen
Epizykloiden bzw. -trochoiden (Hilbert und Cohn-Vossen, 1996, S. 244). Wird der Radius des
Kreises B unendlich groB, so rollt der erzeugende Kreis A auf einer Geraden g ab und Orthozy-
kloiden bzw. -trochoiden resultieren (Abbildung 2.16). Hiufig werden die Orthozykloiden als
gewohnliche oder nur als Zykloiden bezeichnet. Obwohl die Radlinien, Zykloiden bzw. Tro-
choiden seit der Renaissance zahlreich untersucht wurden, gibt es keine durchwegs einheitliche
Definition dieser Begriffe. (Loria, 1902, S. 460-462; Wunderlich, 1947, S. 277-278; Wygodski,
1973, S. 317, 734-739; Blumauer und Kohler, 1975, S. 463; Volmer, 1978, S. 290-291; Hilbert
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und Cohn-Vossen, 1996, S. 244-248; Bir, 2001, S. 118-120; Zeidler, 2003, S. 834-836; Kiinne,
2008, S. 370; Wittel etal., 2015, S. 726) In dieser Arbeit findet die in den Abbildungen 2.15

und 2.16 dargestellte Nomenklatur Verwendung.

Die Gleichungen 2.6 und 2.7 zeigen die parametrische Darstellung der Epizykloiden in Ab-
hingigkeit der Radien der beiden Kreise 4 und rg im dargestellten Koordinatensystem (Abbil-

dung 2.15).

x= (ra+rg)siny — risin ('"A’:qubW) (2.6)
y = (ra +rg)cos ¢w — r;cos (rA;:rB(DW) 2.7)

x und y geben dabei die Lage des Epizykloidenpunkts zum jeweiligen Wilzwinkel ¢y des
rollenden Kreises wieder. r; beschreibt den Abstand zwischen dem Kreismittelpunkt M und

dem jeweiligen Punkt P,.

Verlangerte Orthozykloide
Gewohnliche Orthozykloide
Verkirzte Orthozykloide

Abbildung 2.16:  Beschreibung der Bewegung eines Punkts wdhrend des Abrollens eines Krei-
ses A auf der Leitkurve in Form einer Geraden g

Wird das Koordinatensystem in Abbildung 2.16 zugrunde gelegt, sind fiir die Parameterdarstel-
lung der Orthozykloide folgende Gleichungen notwendig (Wygodski, 1973, S. 736):

X = rpAQw — risin Qw (2.8)
Y =7rpa —Tr;iCOS ¢W (29)

Die Relativbewegung zwischen einer Werkzeugwalze und dem Blech kann mit einem Kreis
verglichen werden, der auf einer Geraden abrollt. Sind die Relativbewegungen zwischen den
Werkzeugaktivelementen im Fokus, z. B. zur Analyse von Werkzeugkollisionen oder zur Be-
stimmung von Schneidspaltaufmalen, bietet sich die epizykloidische Betrachtungsweise an
(Blumauer und Kohler, 1975, S. 463; Schweitzer, 2001, S. 88).
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Das Rotationsclinchen steigert aufgrund seiner kontinuierlichen Arbeitsweise gegeniiber dem
Hubclinchen die Ausbringungsrate von gefiigten Profilen und reduziert zudem die Investiti-
onskosten (Dingfeld, 2011). Der Riickhub der Werkzeuge entfillt, wodurch die Produktion mit
gleichbleibend hoher Geschwindigkeit erfolgen sowie der Fligeprozess direkt in die Fertigungs-
linie integriert werden kann. Die bestehenden Ansitze zum Clinchen mit rotierender Werkzeug-
bewegung verwenden entweder rechteckige Fiigeelemente mit Schneidanteil oder setzen die

rotierende Werkzeugbewegung durch zusitzliche Getriebe in eine lineare um (Abschnitt 2.1.1).

Im Gegensatz zu rechteckigen Clinchpunkten erfolgt bei runden entweder gar kein Einschnei-
den der Bleche oder zumindest keines des stempelseitigen Blechs. Dadurch ist die entstehende
Fiigeverbindung sowohl gas- als auch fliissigkeitsdicht (Mutschler, 1994, S. 6; Hahn und Kle-
mens, 1996, S. 40). Die mechanischen Eigenschaften runder Clinchpunkte sind dariiber hinaus
unabhingig von der Belastungsrichtung und die Festigkeitswerte sind im Vergleich zu anderen

Fiigeelementgeometrien hoher (Varis, 2003, S. 249).

Rundpunkte erweisen sich hinsichtlich der geometrischen sowie mechanischen Eigenschaften
als sensibel gegeniiber einer Verkippung zwischen den Aktivelementen und relativ zum Blech
(Abschnitt 2.1.1). Der Einsatz zusitzlicher Getriebe umgeht diese Problematik auf Kosten der
Komplexitit des Fiigeaufbaus, wodurch sich sowohl die Investitionskosten fiir derartige Ma-

schinen als auch deren Fehleranfilligkeit erhohen.

Aus diesen Griinden ist ein Prozess mit rotierender Werkzeugkinematik anzustreben, der trotz
eines einfachen Aufbaus in der Lage ist, Rundpunkte mit zum Hubclinchen vergleichbaren
Festigkeiten herzustellen. Den Nachweis fiir die grundsitzliche Umsetzbarkeit eines derarti-
gen Prozesses lieferten Volk, Hoffmann und Rill, (2012), Rill etal., (2014) und Rill, (2015).
In diesen Untersuchungen wurde der Einfluss verschiedener Werkzeugrollradien auf die Geo-
metrie der Clinchpunkte mit Hilfe der FE-Simulation analysiert. Quantitative Aussagen zur
geometrischen Verbindungsausbildung und zu den mechanischen Festigkeiten der Fiigeverbin-
dung, abhingig von der Belastungsrichtung, fehlen jedoch. Wesentliche Hindernisse fiir eine
industrielle Umsetzung des Verfahrens stellen die durch die Kinematik bedingte asymmetrische
Ausformung der Clinchpunkte (Abbildung 2.4), die damit einhergehende Richtungsabhingig-
keit der Fiigeverbindung und die Belastungen der Aktivelemente durch Querkrifte unbekannter

Hohe dar.

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, einen Fiigeprozess mit rotierender Werkzeugbe-

wegung zu schaffen, bei dem mit einfacher Prozess- und Werkzeuggestaltung Blechbauteile
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Ausgangssituation

- Hubclinchen bei Endlosprodukten nicht direkt in Linie integrierbar und ineffizient

- Rotationsclinchen nur mit komplexen Werkzeugen und Anlagen madglich

v

Vorgehensweise

Basis der Untersuchungen

Halbzeugkombinationen
- Stahl und Aluminium
- 1,0 mm und 1,5 mm Blechdicke
- Mechanische und chemische
Charakterisierung

Versuchs- und Messeinrichtungen
- Versuchsanlage

- Prifmaschinen

- Messgerate

v

Entwicklung der benétigten Methoden

Versuchswerkzeug

- Integration in Versuchsanlage
- Clinchen und Schneiden
v
Simulationsmodell
- Abbildung der Kinematik

Messkonzept

- Integration in Versuchswerkzeug

- Stempelkrafte in zwei
Raumrichtungen

- Drehwinkel der Walzen

- Abbildung der Clinchpunkt-
geometrie
- Abbildung der Stempelkrafte

v

Validierung der entwickelten Methoden

- Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
- Gegenuberstellung von Experiment und Simulation

v

Ableitung allgemeingiiltiger Wirkzusammenhange

Referenzverfahren Hubclinchen

- Prozess- und Werkzeugparameter

- Geometrische Clinchpunkteigenschaften
- Mechanische Verbindungseigenschaften

Gegenltiberstellung von Untersuchung von Prozess- und
Hub- und Rotationsclinchen Werkzeugparametern
v
Gezielte Anpassung Analyse der kinematischen
der Stempelgeometrie Zusammenhange
v
Zielsetzung

- Kontinuierliches Clinchen mit einfacher Prozess- und Werkzeuggestaltung
- Hohe Prozessrobustheit

- Zum Hubclinchen vergleichbare mechanische Eigenschaften

- Nachweis industrieller Umsetzbarkeit

Abbildung 3.1:

Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung

kontinuierlich und zuverldssig durch Rundpunkte verbunden werden konnen. Durch nahezu

isotrope, mit dem Hubclinchen vergleichbare Verbindungseigenschaften sowie die Definition

von robusten Prozessfenstern wird die Grundlage fiir den serienméfigen Einsatz des Verfahrens
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geschaffen. Dariiber hinaus wird das Rotationsclinchen im Sinne des zunehmenden Werkstoft-

leichtbaus auch fiir hoch- und hochstfeste Werkstoffgiiten qualifiziert.

Zur Erreichung dieser Ziele wird eine mehrstufige Vorgehensweise gewihlt (Abbildung 3.1).
Die Basis der Untersuchungen bilden die Versuchs- und Messeinrichtungen sowie die Halb-
zeugkombinationen, welche in Kapitel 4 und Kapitel 5 erldautert werden. Die Beschreibung der
fiir die Untersuchungen entwickelten Methoden erfolgt in den Kapiteln 6 und 7. Das Versuchs-

werkzeug, das Messkonzept und das Simulationsmodell sind dabei eng miteinander verkniipft.

Die Validierung der verwendeten Methoden (Abschnitt 9.1), d. h. der Messmethodik und des
Simulationsmodells, bewertet deren Giite und Aussagekraft. Dies bildet die Grundlage fiir die
Ableitung von allgemeingiiltigen Wirkzusammenhéngen (Kapitel 9). Dazu werden sowohl rea-
le als auch virtuelle Untersuchungen mit variablen Prozess- und Werkzeugparamtern durchge-
fiihrt. Durch die direkte Gegeniiberstellung von Hub- und Rotationsclinchen werden Gemein-
samkeiten und Unterschiede anhand eines industriell weit verbreiteten Referenzverfahrens her-
ausgearbeitet. Dariiber hinaus liefern die Erkenntnisse aus dem Bereich Hubclichen Anhalts-
punkte fiir die Wahl grundlegender Prozessparameter sowie der zu erreichenden Werte fiir die

geometrischen und mechanischen Eigenschaften der Fiigeverbindung.

Die Kinematik beim Rotationsclinchen wird analysiert und ihre Auswirkungen auf die Prozess-
krafte, die Geometrie der Clinchpunkte sowie die Verbindungsfestigkeiten quantifiziert. Neben
der Ableitung von Zusammenhéngen findet die Erarbeitung und Validierung von Methoden
zur Verbesserung der geometrischen als auch mechanischen Eigenschaften der Fiigeverbindung
statt. Hervorzuheben ist dabei die gezielte Anpassung der Stempelgeometrie, welche das durch

die vorangegangenen Untersuchungen geschaffene Verstdndnis anwendet (Abschnitt 9.6).

Um dem Trend hinsichtlich des Einsatzes von hoch- und hochstfesten Blechwerkstoffen gerecht
zu werden, wird eine neue Verfahrensvariante des Rotationsclinchens entwickelt. Diese bedient
sich analog zum Hubclinchen mit Vorloch einer Vorlochoperation, welche durch Rotations-
schneiden erfolgt. Dadurch erweitert sich nicht nur das Spektrum fiigbarer Werkstoffe, sondern
aufgrund der flacheren Clinchpunktgeometrie konnen auch zusitzliche Aussagen hinsichtlich

der kinematischen Wechselwirkungen getroffen werden.






4 Versuchs- und Messeinrichtungen

Grundlage fiir die Entwicklung des Versuchswerkzeugs und die Integration von Messtechnik
bildet die zur Verfiigung stehende Versuchsanlage. Messeinrichtungen dienen zur Charakteri-
sierung der Blechwerkstoffe, zur Kalibrierung der Messtechnik und zur Quantifizierung der Ei-
genschaften der Fiigeverbindung. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Beschreibung

der Funktionsweise sowie der technischen Details dieser Einrichtungen.

4.1 Versuchseinrichtung

Fiir die experimentellen Untersuchungen zum Rotationsclinchen steht der in Abbildung 4.1 dar-
gestellte Rotationsblechprozessor der Firma Baust Werkzeugtechnik GmbH (Langenfeld) zur
Verfiigung. Dieser wurde urspriinglich fiir die Herstellung von Oval-, Rund- und Sonderloch-
stanzungen konzipiert (Baust Werkzeugtechnik GmbH, 1999, S. 1). Die technischen Daten der

Anlage sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Stempelwalze

- ‘<

s .

}Schneid- Fuhrungs- Exzenterspann-

Clinch-
stempel walze vorrichtung

Fixierung stempel

Motor

Schneid-  Geschwindigkeits-
matrize messrad

matrize _
Matrizenwalze

Abbildung 4.1:  Schematische Darstellung des fiir die Versuche eingesetzten Aufbaus

Tabelle 4.1:  Technische Daten des Rotationsblechprozessors (Baust Werkzeugtechnik GmbH,

1999, 8. 8)
Merkmal Symbol Wert Einheit
Antriebsleistung des Servomotors der Auf- bzw. Abwickelhaspel Py 55 kW
Antriebsleistung des Servomotors der Matrizenwalze Py 46 kW
Blechdurchlaufgeschwindigkeit % 0-60 m/min
Achsabstand der Werkzeugwalzen aw 286,48 mm

Radius des Referenzkreises TR 143,5 mm
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Neben der eigentlichen Walzeneinheit, die aus einer Stempel- und einer Matrizenwalze besteht,
besitzt die Versuchseinrichtung zur Verarbeitung von aufgewickeltem Blechband Haspeln (Ab-
bildung 4.1). Da diese nicht in einer fiir die Versuche notwendigen Genauigkeit angesteuert
werden konnen, wurde die Aufwickelhaspel analog zu Schmidt, (2004, S. 40) und Rill, (2015,
S. 33-34) durch eine Lineareinheit ersetzt. Um eine konstante Vorschubgeschwindigkeit zu ge-
wihrleisten, erfolgt der Antrieb im Gegensatz zu Schmidt, (2004, S. 40) und Rill, (2015, S. 33-
34) nicht manuell, sondern automatisiert durch einen Schrittmotor der Firma Nanotec Electronic
GmbH & Co. KG (Feldkirchen).

Die Lineareinheit steuert den Vorschub des Blechs und zieht das Band mit der Geschwindig-
keit v durch die Anlage, wihrend die Abwickelhaspel durch ein einstellbares Riickzugsmo-
ment Mg das Blechband gespannt hilt. Die Geschwindigkeit des Halbzeugs wird durch ein
Messrad, resultierend in der Winkelgeschwindigkeit @y, erfasst und dient zur Steuerung der
Winkelgeschwindigkeit der Walzen . Zur Ansteuerung des Servomotors der Matrizenwalze
erfolgt eine Umrechnung der translatorischen Geschwindigkeit des Blechs v durch einen vorge-
gebenen Wert rg, der als Referenzkreis bezeichnet wird (Tabelle 4.1), in eine Winkelgeschwin-
digkeit (Gleichung 4.1). Durch ein spielfreies Getriebe werden Stempel- und Matrizenwalze

synchronisiert. (Schweitzer, 2001, S. 55-57; Schmidt, 2004, S. 29-30; Rill, 2015, S. 32-34)

0=— (4.1)

4.2 Messeinrichtungen

Grundlage fiir die durchgefiihrten Arbeiten bilden die im Folgenden dargestellten Messeinrich-
tungen. Ihre Funktionsweisen, wesentlichen technischen Daten als auch Einsatzzwecke werden

aufgezeigt.

4.2.1 Zugdruckpriifmaschine

Universell eingesetzt wurde die Zugdruckpriifmaschine 1484-DUPS-M der Firma Zwick
GmbH & Co. KG (Ulm). Die Anlage ermoglicht die direkte Erfassung der Traversenpositi-
on sowie der anliegenden Krifte. Fiir die Ermittlung von Zug- und Druckkriften stehen zwei
separate Priifraume mit unterschiedlichen Messbereichen zur Verfiigung. Der obere Priifraum
deckt den Bereich von 0,04 bis 20 kN und der untere den Bereich von 0,4 bis 200 kN ab. Der
Inkrementalgeber zur Erfassung der Traversenposition besitzt einen kalibrierten Messbereich
zwischen 0,50 und 50 mm mit einer Auflésung von 0,10 um (Zwick GmbH & Co.KG, 2015c¢).

Die Kraftsensoren und der Wegaufnehmer der Traverse weisen in den jeweiligen Messbereichen
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nach DIN EN ISO 7500-1, (2016-05, S. 15) und DIN EN ISO 9513, (2013-05, S. 13) die Klas-
se 0,5 sowohl fiir Zug- als auch fiir Druckkrifte auf (Zwick GmbH & Co.KG, 2015a,b,c). Zur
Ermittlung der mechanischen Kennwerte der Blechwerkstoffe, zur Kalibrierung des Messgro-
Benaufnehmers sowie zur Herstellung von hubgeclinchten Proben wurde der untere Priifraum
und zur Untersuchung der Verbindungsfestigkeiten der obere Priifraum der Maschine verwen-

det.

Die mechanischen Kennwerte und die FlieBkurven der Blechwerkstoffe wurden im Zugversuch
mit Hilfe von taktilen Wegaufnehmern ermittelt. Der Langendnderungsaufnehmer hat nach DIN
EN ISO 9513, (2013-05, S. 13) im gesamten kalibrierten Messbereich die Klasse 1 und der
Breitendnderungsaufnehmer die Klasse 2 (Zwick GmbH & Co.KG, 2015d,e).

4.2.2 Blechumformpriifmaschine mit optischem Messsystem

Die Blechumformpriifmaschine BUP1000 der Firma Zwick GmbH & Co. KG (Ulm) ermog-
licht neben der Durchfiihrung von Tiefungsversuchen nach DIN EN ISO 16808, (2014-11) auch
die Werkstoffpriifung unter verschiedenen, ein- und mehrachsigen Belastungen. Die maximale
Priiflast der hydraulisch betriebenen Maschine betrdgt 1000 kN bei einer maximalen Geschwin-
digkeit des Tiefungskolbens von 3000 mm/min. Tiefungsweg, -kraft, Oldruck und Blechhalte-
kraft konnen als analoge Signale ausgelesen werden. (Zwick GmbH & Co.KG, 2009, S. 2/8-10)
Der Lingenédnderungsaufnehmer fiir den Tiefungsweg ist nach DIN EN ISO 9513, (2013-05,
S. 13) fiir den gesamten kalibrierten Messbereich in Klasse 1 einzuordnen (Zwick GmbH &
Co.KG, 2014d). Die Kraftaufnehmer zur Aufzeichnung der Tiefungs- und Blechhaltekraft ent-
sprechen im Messbereich von 100 bis 1000 kN nach DIN EN ISO 7500-1, (2016-05, S. 15)
der Klasse 2 (Zwick GmbH & Co.KG, 2014c,a). Der Oldruck weicht wihrend des Tiefungsver-
suchs im Bereich zwischen 2 und 300 bar um maximal 0,64 % vom Sollwert ab (Zwick GmbH

& Co.KG, 2014b).

Zur Vermessung der Probengeometrie ist die Blechumformpriifmaschine mit dem optischen
Messsystem Aramis 3D 4M der GOM Gesellschaft fiir Optische Messtechnik mbH (Braun-
schweig) ausgestattet. Das Messsystem besteht aus zwei Kameras mit je einem CMOS-Chip,
die eine Auflosung von 2352x1728 Pixeln mit einer maximalen Bildrate von 60 Hz ermogli-
chen. Technische Dehnungen konnen in einem Bereich von 0,02 bis mehr als 100 % mit einer
Genauigkeit von bis zu 0,01 % ermittelt werden. (GOM Gesellschaft fiir Optische Messtechnik
mbH, 2008, S. 8)
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4.2.3 Auflichtmikroskop

Die Analyse der geometrischen Verbindungsausbildung der Clinchpunkte als auch der Gefii-
gestruktur der Blechwerkstoffe erfolgte durch das Auflichtmikroskop Axioplan 2 der Firma
Carl Zeiss AG (Oberkochen). Die zugehorigen Objektive ermoglichen zwischen 25- und 1000-
fache VergroBerungen. Eine NachvergroBerungsstufe lidsst einen zusétzlichen Zoom bis zum
Faktor 2,5 zu. Die Digitalisierung der Aufnahmen wurde durch die integrierte Kamera AxioCam
MRc 5 mit einer Auflosung von 2584x1936 Pixeln und einer Farbtiefe von 36 Bit durchgefiihrt
(Carl Zeiss Microscopy GmbH, 2006, S. 5).

4.2.4 Profilmesseinrichtung

Die Oberfliche der Halbzeuge, die Schnittflichen der schergeschnittenen Bauteile und die Geo-
metrie der Werkzeugaktivelemente wurden mit dem Kontur- und Rauheitsmessplatz MarSurf
XCR20 der Firma Mahr GmbH (G6ttingen) analysiert. Das nach dem Tastschnittverfahren ar-
beitende System vermisst die Geometrie des zu priifenden Bauteils entlang einer definierten
Messstrecke (Mahr GmbH, 2017). Der Tastarm, der eine Tastspitze trigt, bewegt sich entlang
der Bauteiloberflache in eine Richtung. Zur Ermittlung der Rauigkeiten wurde die Vorschubein-
heit PGK 20 und zur Aufzeichnung der Werkstiickkontur die Vorschubeinheit PCV 200 verwen-
det. Die Angabe der Rauigkeitswerte der Blechwerkstoffe erfolgt nach DIN EN 10049, (2014-
03), wobei die Kegelform der eingesetzten Tastspitze durch einen Winkel von 90° und einen
Radius von 2 ym gekennzeichnet ist. Die zur Ermittlung von Geometriemerkmalen eingesetzte
Konturenvorschubeinheit PCV 200 weist eine Messunsicherheit von (2+[Léange der Taststrecke
in mm}/50) um auf (Mahr GmbH, 2001, S. 1). Die zugehorigen Tastarme haben eine Lénge von
350 mm und die Tastspitzen einen Radius von 25 um. Die Vermessung der Stempelgeometrie
sowie der Schnittflaichen erfolgte mit einer Doppeltastspitze mit einem Winkel von 19°, da diese
die Konturmessung an gegeniiberliegenden Messstellen erlaubt (Mahr GmbH, 2007, S. 23). Fiir
die Matrizen fand eine einfache Tastspitze mit einem Winkel von 12° Anwendung. (DIN EN

ISO 3274, 1998-04)

4.2.5 Koordinatenmessgerit

Zur Aufzeichnung der Geometrie der gelochten Bleche in der Blechebene wurde ein 3D-Koor-
dinatenmessgerit vom Typ LH 87 Premium-Select der Firma Wenzel Prizision GmbH (Wies-
thal) mit einem Tastsystem, bestehend aus einem starren Tastkopf PH6M und einem Taster
SP25M, der Firma Renishaw plc (Wotton-under-Edge, GroBbritannien) genutzt. Das Messsys-

tem des Gerits in Form eines photoelektrischen Auflichtsystems erreicht eine Auflésung von
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0,05 pm. Gemal DIN EN ISO 10360-5, (2011-01) und DIN EN ISO 10360-2, (2010-06) betréigt
der Grenzwert der Antastabweichung 1,5 um und der Grenzwert der Lingenmessabweichung

(1,5+[Messliange in mm]/450) um.

4.2.6 Hartepriifsystem

Das Hartepriifsystem AMH43 der Firma Leco Corporation (St. Joseph, USA) ermoglicht
Mikro- und Kleinkraft-Hartepriifungen durch das Eindriicken von Vickers-Pyramiden nach DIN
EN ISO 6507-1, (2016-08) mit einer relativen Genauigkeit von 1 % und einem Priifkraftbereich
zwischen 0,0981 und 9,81 N. Durch die Ausstattung mit einem Probenverfahrtisch mit 1 pm
Auflosung sowie einer Digitalkamera ist die automatische Erstellung und Vermessung von Hir-
teeindriicken an definierten Messpunkten moglich. (Leco Corporation, 2005, S. 1.20) Zum FEin-
satz kam das Hirtepriifsystem fiir die Charakterisierung der Halbzeuge und zur Auswertung der

verfestigten Bereiche im Clinchpunkt.

4.2.7 Funkenemissionsspektrometer

Die chemische Analyse der Halbzeug- und Werkzeugwerkstoffe erfolgte mit Hilfe des Funken-
emissionsspektrometers Foundry-Master der Firma WAS Worldwide Analytical Systems AG
(Uedem). Eine Funkenentladung in einer mit Argon gefluteten Umgebung versetzt die Atome
der Probe in angeregte Zustinde. Die als Folge ausgesendete elektromagnetische Strahlung
wird durch ein Gitter spektral zerlegt und schlieBlich mit einer CCD-Optik in Paschen-Runge-
Aufstellung quantifiziert. (Kiauka etal., 2005, S. 25-30; WAS Worldwide Analytical Systems
AG, 2009, S. 25, 139)
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Durch das Clinchen konnen unterschiedlichste Blechwerkstoffe und -dicken miteinander ver-
bunden werden. Die fiir diese Arbeit getroffene Auswahl an zu fiigenden Halbzeugen sowie
deren Eigenschaften sind Inhalt dieses Kapitels. Dariiber hinaus erfolgt eine Beschreibung der

Werkzeugwerkstoffe.

5.1 Werkstoffe der Halbzeuge

Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit bilden die in Tabelle 5.1 dargestellten Halb-
zeugkombinationen aus dem gut umformbaren Tiefziehstahl DC04 mit einer Blechdicke von
1,0 mm, der ausscheidungshéartbaren Aluminiumknetlegierung EN AW-6082 mit einer Dicke
von 1,5 mm und dem 1,0 mm dicken, héchstfesten Dualphasenstahl HCT980X+ZE.

Tabelle 5.1:  Fiir die Untersuchungen zugrunde gelegten Halbzeugkombinationen unter An-
gabe des Werkstoffs und der zugehorigen Blechdicke

Halbzeugkombination Stempelseitiges Halbzeug Matrizenseitiges Halbzeug

DC04-DC04 DC04 1,0 mm DC04 1,0 mm
DC04-AW6082 DCO04 1,0 mm EN AW-6082 1,5 mm
DC04-HCT980 DCO04 1,0 mm HCT980XG+ZE 1,0 mm

Die Rauigkeiten der Blechwerkstoffe wurden entsprechend DIN EN 10049, (2014-03) ermit-
telt. Die Aufnahme der Messwerte fand an je drei Stellen an der Blechober- und Blechunterseite
mit je drei Wiederholungen statt. Die Rahmenbedingungen entsprechen der Anwendungsgrup-
pe 1 fiir hauptsdchlich in der Automobilindustrie verwendete Blechwerkstoffe (DIN EN 10049,
2014-03, S. 4).

Die Ausrichtung der metallographischen Schliffe beziiglich der Walzrichtung erfolgte nach dem
von Thomas, (2001, S. 15) beschriebenen System (Abbildung 5.1). Nach dem Einbetten, Schlei-
fen und Polieren der Probenstiicke wurden diese entweder angeétzt und mit dem Auflichtmikro-
skop (Abschnitt 4.2.3) untersucht oder mit dem Hértepriifsystem analysiert (Abschnitt 4.2.6).
Als Atzmittel fiir die Gefiigekontrastierungen wurden fiir die Stahlwerkstoffe Nital und fiir
die Aluminiumlegierung Kaliumpermanganat mit Natriumhydroxid verwendet. Die Mikrohér-
tepriifung nach Vickers fand mit einer Priifkraft von 1,961 N statt und entspricht nach DIN
EN ISO 6507-1, (2016-08, S. 10) den Voraussetzungen fiir die Verwendung des Hértesymbols
HV 0,2. Die Grundwerkstoffhirte wurde fiir jedes Halbzeug an 15 gitterformig angeordneten
Messstellen ermittelt. Zur Analyse der chemischen Zusammensetzung der Werkstoffe diente
das in Abschnitt 4.2.7 beschriebene Funkenemissionsspektrometer, wobei je Blechwerkstoff

sechs Messungen durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 5.1:  Bezeichnung der Schlifflagen bezogen auf die Walzrichtung zur Analyse des
Werkstoffgefiiges (Thomas, 2001, S. 15) und Richtungen der Probenentnahme
fiir die Zugversuche

Die Ergebnisqualitit einer Simulation beruht wesentlich auf der Giite der zur Verfiigung ge-
stellten Eingangswerte. Bei FE-Simulation kommen hierbei in erster Linie die Werkstoffdaten
zum Tragen. (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 137) Da beim Clinchen lokal plastische Um-
formgrade grofler als zwei auftreten (Neugebauer, Kraus und Dietrich, 2008, S. 286), ist eine
exakte Extrapolation der durch Versuche gewonnenen FlieBkurve notig (Coppieters et al., 2010,
S. 1290). Die Genauigkeit der Extrapolation héngt entscheidend von der Anzahl an Stiitzpunk-
ten, insbesondere auch bei hohen Umformgraden, ab. Aus diesem Grund wurden neben Zugver-
suchen, die bis zur Einschniirung in der Regel Umformgrade zwischen 0,2 und 0,3 ermoglichen,
auch Tiefungsversuche durchgefiihrt, welche Stiitzpunkte fiir Umformgrade bis ca. 0,7 liefern

(Schott, 1974, S. 86; Pohlandt, 1984, S. 25, 115; Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 126).

Die Ermittlung der Kennwerte aus dem Zugversuch erfolgte entsprechend den Normen DIN
EN ISO 6892-1, (2017-02), DIN EN ISO 10113, (2014-08) und DIN EN ISO 10275, (2014-
08). Wegen Restriktionen durch die Abmafle der verwendeten Halbzeuge wurde die Zugproben-
form DIN 50125 - H 12,5 x 50 nach DIN 50125, (2016-12, S. 15) mit der Anfangsmesslinge
Lo = 50 mm und der Probenbreite by = 12,5 mm verwendet. Die mechanischen Kennwerte sind
dehnungsabhingig und werden in der Literatur entweder zu einer bestimmten Dehnung oder in
verschiedenen Dehnungsbereichen angegeben. DIN EN ISO 10113, (2014-08, S. 9) empfiehlt
aufgrund der besseren Reproduzierbarkeit die Verwendung eines Auswertebereichs. Die Werte
wurden nach Birkert, Haage und Straub, (2013, S. 132) iiber das géngige Intervall zwischen
2 und 20 % plastischer technischer Dehnung gemittelt. Falls das Erreichen der Gleichmaf3deh-
nung A, innerhalb dieses Bereichs eintrat, wurde diese als dessen obere Grenze verwendet. Zwei
unterschiedliche Dehnraten bildeten die Grundlage fiir die Zugversuche. Die Zugdruckpriifma-

schine (Abschnitt 4.2.1) gibt durch ihre technischen Grenzen die maximale Nenndehnrate &
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von 0,01 1/s vor. Die zweite Nenndehnrate wurde entsprechend DIN EN ISO 6892-1, (2017-02,
S. 18-19) zu € = 0,00025 1/s gewihlt. Vier giiltige Proben, d. h. eine nach den Mindestvorga-
ben (SEP 1240:2006-07, 2006-07, S. 9) zusitzliche Probe, wurden gepriift. Die Darstellungen
in den folgenden Abschnitten zeigen die aus diesen Versuchen gemittelten Ergebnisse. Im Fal-
le der mechanischen Kennwerte sind dariiber hinaus die Standardabweichungen in Klammern

angegeben.

Die hydraulischen Tiefungsversuche, auch als Bulgeversuche bezeichnet, wurden mit der in Ab-
schnitt 4.2.2 beschriebenen Blechumformpriifmaschine bei einer konstanten Stempelgeschwin-
digkeit von 0,2 mm/s durchgefiihrt. Die Priifung erfolgte entsprechend DIN EN ISO 16808,
(2014-11) ohne Beriicksichtigung der Dehnratenempfindlichkeit anhand mindestens vier Pro-

bekorpern.

Die aus den Tiefungsversuchen gewonnenen Daten erweitern die im Zugversuch bei der Nenn-
dehnrate € = 0,00025 1/s in Walzrichtung aufgenommene FlieBkurve entsprechend der Ar-
beitsdquivalenzmethode (DIN EN ISO 16808, 2014-11, S. 21-27). Eine Moglichkeit, die dehn-
ratenabhédngigen FlieBkurven weiterzuverarbeiten, besteht in der Extrapolation analog zu den
quasistatischen FlieBkurven (SEP 1240:2006-07, 2006-07, S. 13-14; Larour, 2010, S. 7). Diese
konnen direkt in das Simulationsprogramm iibertragen werden. Demnach wurde fiir die Nenn-
dehnrate von € = 0,01 1/s die aus den Zugversuchen gewonnene FlieBkurve durch die aus den
Tiefungsversuchen resultierende FlieBkurve bei € = 0,00025 1/s durch Parallelverschiebung

erweitert.

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der wahren plastischen Dehnung ¢ und
der FlieBspannung k; ist ein Extrapolationsansatz zu wihlen, der die Eigenschaften der
werkstoffabhidngigen FlieBkurve abbilden kann. Als FlieBkurvenextrapolationsansatz fiir die
Stahlblechwerkstoffe DC04 und HCT980XG+ZE wurde der kombinierte Ansatz nach Swift-
Hockett/Sherby mit der FlieBspannung k7 g7/ s(@) gewihlt. Banabic und Sester, (2012, S. 305)
setzten diesen fiir DC04 ein und Wu-rong etal., (2011, S. 3324) bestitigten dessen Eignung zur
Beschreibung des Werkstoffverhaltens von HCT980XG+ZE. Der in Gleichung 5.1 wiedergege-
bene Zusammenhang gewichtet die Ansitze nach Swift k7 5(¢) und Hockett/Sherby & 1 /5(¢)
mit Hilfe des Faktors o.

krs—ms(@) = akrs(@)+ (1 — ks p/s(@) (5.1)
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Der Ansatz nach Hockett und Sherby, (1975, S. 94) weist bei sehr hohen Forménderungen einen
fast horizontalen Verlauf auf, welcher auf die im Exponentialansatz verwendete SattigungsflieB3-

spannung k7 ; zurlickzufiihren ist (Gleichung 5.2).

kinis(@) =kyps— (kfs—kro)exp(—N@P) (5.2)

Darin entspricht die AnfangsflieBspannung k¢ o in etwa der Streckgrenze R.. N und p sind freie

Parameter. (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 134)

Bei der Beschreibung nach Swift, (1952) in Gleichung 5.3 handelt es sich um eine Erweite-
rung der Potenzansitze nach Ludwik, (1909, S. 32) bzw. Hollomon, (1945, S. 280). Sie zeigt
daher ebenfalls das iiber den gesamten Verlauf charakteristische, starke Verfestigungsverhalten

(Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 131).

krs(@)=C(oo+ @)™ (5.3)

Im Falle von ¢y = 0 ergibt sich die FlieBkurve nach Ludwik/Hollomon, wobei die Werkstoff-
konstante C mit der FlieBspannung ks bei der wahren plastischen Dehnung ¢ = 1 iiberein-
stimmt. Der Exponent ng kennzeichnet das Verfestigungsverhalten des Werkstoffs und ent-
spricht der Steigung der FlieBkurve in doppeltlogarithmischer Darstellungsform. Der Parameter
@ ermoglicht eine Verschiebung der FlieBkurve nach Ludwik/Hollomon in horizontaler Rich-

tung. (Birkert, Haage und Straub, 2013, S. 131-133)

Die Ansitze zur Beschreibung der FlieBkurve besitzen zwar Parameter mit physikalischer Be-
deutung, insbesondere der Ansatz nach Swift-Hockett/Sherby versteht sich jedoch hiufig als
rein mathematisches Instrument. Die Anpassung der freien Parameter erfolgt so lange, bis die
Versuchsdaten mit gewiinschter Genauigkeit abbildet werden. (Birkert, Haage und Straub, 2013,
S. 134) In dieser Arbeit wurden die physikalisch ermittelten Werte als Startwerte fiir die algo-
rithmische Kurvenanpassung nach der nichtlinearen Methode der kleinsten Quadrate mit der
Software Matlab des Unternehmens MathWorks (Natick, USA) verwendet. Das im Folgenden
dargestellte Bestimmtheitsmal3 R? beschreibt dabei die Giite des Modells, wobei fiir R? = 1
die Messpunkte perfekt abbildet und im Falle von R?> = 0 die Anpassungsgiite ungeniigend ist
(Cleff, 2011, S. 156). Da im Rahmen dieser Arbeit nur die Halbzeuge aus Stahl in der Simu-
lation Betrachtung finden, wird auf eine Extrapolation der FlieBkurve der Aluminiumlegierung

verzichtet.
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5.1.1 DC04

Das kaltgewalzte Stahlblech mit dem Kurznamen DC04 und der Werkstoffnummer 1.0338 ge-
hort zu den weichen Stihlen zum Kaltumformen, den sogenannten Tiefziehstihlen (DIN EN
10130, 2007-02, S. 11). Durch den geringen Kohlenstoffanteil sind diese duktil und somit sehr
gut kaltumformbar. Fiir den giingigen Einsatzzweck als Aufenhautbauteil im Fahrzeugbau wer-
den hohe Anforderungen an die Oberflachenbeschaffenheit gestellt. (Ruge und Wohlfahrt, 2013,
S. 123-124; Lin, Zielesnik und Prahl, 2018, S. 565-566)

Das verwendete Halbzeug besitzt eine Nenndicke von 1,0 mm und weist einen Mittenrauwert
Ra = 2,0 ym mit einer Standardabweichung von 0,2 pm auf. Nach DIN EN 10130, (2007-02,
S. 7) und DIN EN 10130 Berichtigung 1, (2007-04, S. 2) ist die Oberflichenausfiihrung somit
rau. Charakteristisch fiir Tiefziehstihle ist das ferritische Gefiige mit den vereinzelt eingelager-
ten kornigen Karbiden (ThyssenKrupp Steel Europe AG, 2013, S. 3). In der Gefiigekontrastie-
rung (Abbildung 5.2) sind diese entlang der Walzrichtung zeilig angeordnet.
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Abbildung 5.2:  Gefiigekontrastierung von DCO4 mittels Nital-Atzung im Lings- und Quer-
schliff

Die mittels Funkenemissionsspektrometrie ermittelten Legierungsbestandteile (Tabelle 5.2) de-
cken sich mit den Vorgaben nach DIN EN 10130, (2007-02, S. 11). Fiir den Blechwerkstoff
DCO04 wurde im Léangsschliff eine Grundwerkstofthérte von 87,7 HV 0,2 mit einer Standardab-
weichung von 2,9 HV 0,2 und im Querschliff eine Harte von 86,8 HV 0,2 mit einer Standard-
abweichung von 1,9 HV 0,2 ermittelt.

Tabelle 5.2:  Mittels Funkenemissionsspektrometrie ermittelte Massenanteile der wesentli-
chen Legierungsbestandteile des Blechwerkstoffs DC04 in % mit zugehorigen
Standardabweichungen in Klammern

C P S Mn
0,067 (0,005) 0,010 (0,000) 0,012 (0,001) 0,136 (0,001)
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Tabelle 5.3 gibt eine Ubersicht iiber die in den Zugversuchen ermittelten mechanischen Kenn-
werte. Die in DIN EN 10130, (2007-02, S. 9, 11) vorgegebenen Grenzen werden trotz der

abweichenden Probenform eingehalten.

Tabelle 5.3:  Mechanische Kennwerte des Blechwerkstoffs DC04 mit zugehorigen Standard-
abweichungen in Klammern

1 1
0 0
= o
g & o ] c 0.9 g 2
5 2 s < e 3 £5 5 5E
N E ] o D S o e £ S o S R= D g
[—3) © = "‘;; E: = o= - 0 - =
D = = =2 8 £ 5 EcQ s " C ® N
X N c c D o C T o0% x 3 O O O =
[ < = ) D £ n g < c .2 t a8 il
= O [} [} =] =0 02 ® o C O X ® O
== a a N CR - OO E n < > o > <
€-20/ag  Rpo2 Rin Ag Agt r-20/ag  M2-20/ag  C2-20/ag

° 107%/s N/mm?  N/mm? % % - - N/mm

0 025(0,000 159 (1) 292(1) 26,1(0,7) 26,2(0,7) 2,05(0,07) 0,24(0,00) 522 (3)
45  0,25(0,00) 176(1) 306(0) 23,6(0,5) 23,8(0,5) 1,51(0,02) 0,23(0,00) 540 (1)
90 0,25(0,00) 166 (1) 288(1) 252(0,7) 253(0,7) 251(0,07) 0,23(0,00) 509 (2)
0 9(0,00 171 (1) 308(1) 23,1(0,4) 23,3(0,4) 2,04(0,03) 0,23(0,00) 550 (2)

Der Extrapolationsansatz nach Swift-Hockett/Sherby beschreibt die experimentell gewonnenen
Daten mit einem adjustierten BestimmtheitsmaB R> von 1,00 prizise. Abbildung 5.3 stellt die
aus den Zug- und Tiefungsversuchen gewonnenen Messwerte den ermittelten Kurven bei unter-

schiedlichen Dehnraten gegeniiber. Die Parameter zur Beschreibung der extrapolierten Fliel3-

kurven zeigt Tabelle 5.4.
700 T T T T T
600 - .
500 — ]
g ydl
Z 400 - .
£ /
x‘o—
300 .
Extrapolierte FlieRkurve bei 6.2-20/Ag =0,00025 1/s
200 Extrapolierte FlieRkurve bei €200/Ag = 0,0099 1/s |
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Abbildung 5.3:  Messwerte und zugehorige extrapolierte Fliefskurven des Blechwerkstoffs
DCO04 bei unterschiedlichen Dehnraten €,_» /4,
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Zur Abbildung des Werkstoffverhaltens in der FE-Simulation werden weitere Werte benatigt,
die der Literatur entnommen wurden. Die Dichte von ferritischem Stahl betrdgt nach Czi-
chos, Skrotzki und Simon, (2014, S. 60) zwischen 7,8 und 7,9 kg/dm3 . Fir den vorliegen-
den Blechwerkstoff DC04 wird dieser zu 7,85 kg/dm?® angenommen. Aufgrund der Schwie-
rigkeit, verldssliche Werte des Elastizititsmoduls (E-Modul) E im Zugversuch zu bestimmen
(DIN EN ISO 6892-1, 2017-02, S. 66), entstammt der verwendete Wert ebenfalls der Litera-
tur. In den nachfolgenden Untersuchungen betrigt der fiir DC04 zugrunde gelegte E-Modul
E = 210000 N/mm? und die Querkontraktionszahl v = 0,3 (Ilschner und Singer, 2005, S. 165;
Doege und Behrens, 2010, S. 16, 136; Ruge und Wohlfahrt, 2013, S. 23).

Tabelle 5.4:  Parameter zur Beschreibung der extrapolierten Fliefskurven in Walzrichtung von

DC04 nach Swift-Hockett/Sherby unter Angabe des Bestimmtheitsmafes R> bei
unterschiedlichen Dehnraten &,_» /4,

éZ—ZO/Ag (04 C ®o ng kf7s kﬁ() N p R?
10%/s - N/mm? - - N/mm?  N/mm?
0,25 0,545 627 0,00317 0,298 369 150 3,62 0,585 1,00
10 0,881 518 0,00846 0,254 635 160 8,14 0,748 1,00

5.1.2 EN AW-6082

Die verwendete Aluminiumlegierung mit der numerischen Bezeichnung EN AW-6082 zéhlt als
Mitglied der 6000er Gruppe zu den aushértbaren Knetlegierungen (Ostermann, 2014, S. 191).
Sie findet iiberwiegend Einsatz im Fahrzeugbau und Bauwesen, z. B. in Form von Strangpress-
profilen (Ruge und Wohlfahrt, 2013, S. 159). Nach chemischer Schreibweise ist diese Legierung
auch als EN AW-Al SilMgMn bekannt (DIN EN 573-3, 2013-12, S. 13).

Das Blech wurde mit einer Dicke von 1,5 mm verwendet. Der gemessene Mittenrauwert Ra
betragt 0,30 um mit einer Standardabweichung von 0,01 um. Zur Analyse des Werkstoff-
gefiiges wurde eine Doppelidtzung durchgefiihrt. Zur Vorbereitung auf die Farbidtzung mit
einer Mischung aus Kaliumpermanganat und Natriumhydroxid erfolgte eine Abtragsitzung
mit einer 2 %-igen Natriumhydroxidlosung. Im Gegensatz zu den bridunlich eingefirbten -
Mischkristallen werden die durch nichtmetallische Einschliisse verursachten Aluminide bldu-

lich dargestellt (Abbildung 5.4).

Die ermittelte Legierungszusammensetzung in Tabelle 5.5 entspricht den Vorgaben nach DIN
EN 573-3, (2013-12, S. 13). Der Léangsschliff weist eine Grundwerkstoffhérte von 109,6 HV 0,2
mit einer Standardabweichung von 1,8 HV 0,2 auf und der Querschliff eine Hérte von

109,3 HV 0,2 mit einer Standardabweichung von 1,4 HV 0,2.



56 5 Versuchswerkstoffe

255 > :
R S, e B e 75
5 2 = 5 e ™ & ) By
o N 7 b s 20 um
R\»- P S N > / e el | e l—

Abbildung 5.4:  Gefiigekontrastierung von EN AW-6082 mittels Doppeldtzung im Lings- und

Querschliff

Tabelle 5.5:  Mittels Funkenemissionsspektrometrie ermittelte Massenanteile der wesentli-
chen Legierungsbestandteile des Blechwerkstoffs EN AW-6082 in % mit zuge-
horigen Standardabweichungen in Klammern

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
1,028 0,350 0,043 0,661 0,776 0,025 0,009 0,024
(0,008) (0,003) (0,001) (0,005) (0,006) (0,000) (0,001) (0,000)

Tabelle 5.6 gibt eine Ubersicht iiber die in den Zugversuchen ermittelten mechanischen Kenn-
werte der Aluminiumlegierung EN AW-6082. Nach DIN EN 485-2, (2016-10, S. 75) hat der
Werkstoff somit den Zustand T6.

Tabelle 5.6:  Mechanische Kennwerte des Blechwerkstoffs EN AW-6082 mit zugehorigen Stan-
dardabweichungen in Klammern

1 1

[72] [72]

o = o 2N LY
=5 N £ & 5 [ g < .
3£ o S 2 [ o £ 58 = =X
3] © = - € c =, < o = = O = =
T T = =2 a £ 35 Eco 235 ® o N
XN c c 2 C C co3% = o o o
c = < < =) D < 0 g S c 2 )= £
=8 @ @ S 23 02 3 S s 3 o
== a a N 0 OO E n< > o > 2

& 20/ag Rpo2  Rm Ag Ag r220/ag  M2-20/ag C2-20/ag

° 10%/s N/mm?  N/mm? % % - - N/mm?

0 025(0,000 299 (1) 341 (1) 10,4(0,2) 10,9(0,2) 0,54 (0,02) 0,10 (0,00) 474 (2)
45  0,25(0,00) 292(0) 335(0) 10,1(0,1) 10,6(0,1) 0,92(0,03) 0,10(0,00) 468 (1)
90 0,25(0,00) 299 (0) 340(0) 9,9(0,2) 10,4(0,2) 0,52(0,01) 0,10 (0,00) 470 (1)
0 10(0)  302(1) 344 (1) 10,2(0,1) 10,7(0,1) 0,54 (0,00) 0,10 (0,00) 477 (1)

Die Dichte von Aluminiumlegierungen liegen laut Czichos, Skrotzki und Simon, (2014, S. 60)
zwischen 2,6 und 2,9 kg/dm?>. Nach Doege und Behrens, (2010, S. 16, 136) betrigt der E-Modul

von Aluminiumlegierungen 70000 N/mm? und die Querkontraktionszahl 0,33.
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5.1.3 HCTI980XG+ZE

Der elektrolytisch verzinkte Dualphasenstahl HCT980XG+ZE mit der Werkstoffnummer
1.0997 zihlt aufgrund einer Zugfestigkeit, die hoher als 700 N/mm? (International Iron & Steel
Institute, 2005, S. 1.1; Doege und Behrens, 2010, S. 438) bzw. 780 N/mm? (Keeler, Kimchi und
Mooney, 2017, S. 1.3) ist, zu den hochstfesten Stidhlen. Charakteristisch fiir Dualphasenstéhle
ist das mehrphasige Grundgefiige mit den Hauptbestandteilen Ferrit und Martensit, wobei letz-
terer mit 5 bis 20 % den geringeren Massenanteil einnimmt (Doege und Behrens, 2010, S. 442).
Dariiber hinaus treten in Spuren bainitische Bereiche auf. Diese Stihle weisen eine hohe Zug-
festigkeit und damit einhergehend ein niedriges Streckgrenzenverhiltnis sowie eine starke Kalt-
verfestigung auf. (DIN EN 10338, 2015-10, S. 5) Aus diesem Grund finden sie insbesondere
fiir crashrelevante Bauteile im Fahrzeugbau Anwendung und zeigen ein grofles Potential so-
wohl hinsichtlich der Gewichtsreduzierung als auch der Verbesserung der passiven Sicherheit.

(Voestalpine Stahl GmbH, 2012, S. 26)

LA N

sfreckte

Ge
Einschluss

und Querschliff bestehend aus einer hellen, ferritischen Matrix und dunklem
Martensit

Die Oberfliche des Dualphasenstahls HCT980XG+ZE mit der Nennblechdicke 1,0 mm hat
einen Mittenrauwert Ra von 1,0 um mit einer Standardabweichung von 0,1 um. Abbildung 5.5
zeigt das feinkornige Gefiige des Blechwerkstoffs quer und ldngs zur Walzrichtung, beste-
hend aus einer hellen, ferritischen Matrix mit dunklen Bereichen aus Martensit. Im Léngs-
schliff finden sich vereinzelt durch das Walzen verursachte, lang gestreckte Einschliisse. Die
Grundwerkstofthérte betrdgt in dieser Richtung 313,9 HV 0,2 mit einer Standardabweichung
von 6,2 HV 0,2 und quer dazu 308,8 HV 0,2 mit einer Standardabweichung von 7,8 HV 0,2.
Die Dichte wurde zu 7,85 kg/dm3 (Czichos, Skrotzki und Simon, 2014, S. 60), der E-Modul
zu 210000 N/mm? (Ilschner und Singer, 2005, S. 165; Doege und Behrens, 2010, S. 16) und
die Querkontraktionszahl zu 0,3 (Ruge und Wohlfahrt, 2013, S. 23; Doege und Behrens, 2010,
S. 136) gewihlt.
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Tabelle 5.7:  Mittels Funkenemissionsspektrometrie ermittelte Massenanteile der wesentli-
chen Legierungsbestandteile des Blechwerkstoffs HCT980XG+ZE in % mit zu-
gehorigen Standardabweichungen in Klammern

c Si Mn P ) Cr
0,091 (0,004) 0,231 (0,007) 2,503 (0,034) 0,010 (0,001) 0,008 (0,001) 0,275 (0,008)

Mo Al Nb Ti \' B
0,129 (0,007) 0,238 (0,026) 0,033 (0,003) 0,019 (0,001) 0,007 (0,001) 0,003 (0,000)

Tabelle 5.7 gibt die durch das Funkenemissionsspektrometer ermittelte chemische Zusammen-
setzung des Blechwerkstoffs HCT980XG+ZE wieder. Die Massenanteile entsprechen den Vor-
gaben nach DIN EN 10338, (2015-10, S. 9). Die im Zugversuch erreichten mechanischen Kenn-
werte in 0°-, 45°- und 90°-Richtung sind in Tabelle 5.8 dargestellt. Die Werte liegen innerhalb
den nach DIN EN 10338, (2015-10, S. 11) vorgegebenen Grenzen.

Tabelle 5.8:  Mechanische Kennwerte des Blechwerkstoffs HCT980XG+ZE mit zugehorigen
Standardabweichungen in Klammern

- a a
. g g g & £ oo g g .
RE 2 5 2 f2 ¢ E $°9 SF 25
o) g s o 3 £ 5 Eco o ° ] 8 w N
X N = c < o £ g0 X a0 K Q&
£ S S S 3F 087w & c 52 S 2
== a a N (G-} G606 E n < >0 > x
& 20/ag  Rpo2 Ry, Aq Ag r20/Ag  M2-20/as  C2-20/44
° 1073/s N/mm?  N/mm? % % - - N/mm?
0 0,29 (0,01) 763(4) 1005(0) 6,8(0,1) 7,3(0,1) 0,73(0,03) 0,07 (0,00) 1310(3)
45 0,27(0,02) 733(3) 993(0) 7.1(01) 7.6(01) 1,23(0,02) 0,08(0,00) 1305 (3)
90 0,30(0,02) 752(5 1037(1) 6,4(0,1) 69(01) 1,03(0,03) 0,07 (0,00) 1348 (5)
0 12 (0) 771 (2) 1016(2) 5,8(0,2) 6,4(0,2) 0,72(0,01) 0,07 (0,00) 1324 (1)

Tabelle 5.9:  Parameter zur Beschreibung der extrapolierten Fliefkurven in Walzrichtung von
HCT980XG+ZE nach Swift-Hockett/Sherby unter Angabe des Bestimmtheitsma-
Pes R? bei unterschiedlichen Dehnraten £, /Ag

82—20/Ag (04 C ®o ng kf7s kﬁo N p R?
10%/s - N/mm? - - N/mm? N/mm? - - -
0,29 0,4543 1120 0,00731 0,32 1572 747 18,84 0,515 1,00
12 0,4033 1307 0,00833 0,31 1436 800 27,46 0,619 1,00

Auch fiir die Beschreibung des plastischen Verhaltens von HCT980XG+ZE eignet sich der
Ansatz von Swift-Hockett/Sherby (Wu-rong etal., 2011, S. 3324). Abbildung 5.6 vergleicht
die gemessenen Daten mit der theoretischen Beschreibung der FlieBkurve bei unterschiedlichen

Dehnraten und Tabelle 5.9 stellt die zugehorigen Zahlenwerte dar.
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Abbildung 5.6:  Messwerte und zugehorige extrapolierte Flieftkurven des Blechwerkstoffs
HCT980XG+ZE bei unterschiedlichen Dehnraten

5.2 Werkstoffe der Werkzeugaktivelemente

Die Clinchstempel und -matrizen wurden aus pulvermetallurgischen Werkzeugstihlen herge-
stellt. Sie weisen ein sehr feines Gefiige auf und haben dadurch auch im gehirteten Zustand ei-
ne hohe Zihigkeit (Liewald und Wagner, 2012, S. 515). Diese Eigenschaften sind insbesondere
fiir das Rotationsclinchen von Bedeutung, da hier neben Druckkriften auch Querkrifte wirken.
Nach Geiger und Herlan, (2012, S. 368) betrigt die Dehngrenze R, fiir pulvermetallurgisch
erzeugte Schnellarbeitsstiihle zwischen 3300 und 4200 N/mm?. Die Hirte der Clinchaktivele-
mente betrigt zwischen 62 und 64 HRC. Zur Erhohung der Verschlei3bestindigkeit wurden die

Clinchstempel mit einer Beschichtung aus Titannitrid versehen.

Die konventionellen Clinchstempel und -matrizen wurden von der Firma TOX Pressotechnik
GmbH & Co. KG (Weingarten) aus einem nicht niher spezifizierten, pulvermetallurgischen
Stahl hergestellt. Die Fertigung des optimierten Stempels erfolgte bei der Firma TROB Trost-
ler & Oberbauer GmbH (Rohrbach) aus dem pulvermetallurgischen Kaltarbeitsstahl HWS Pre-
mium der Firma Rovalma S.A. (Barcelona, Spanien). Dieser Stahl besitzt eine Dichte von
7,78 kg/dm3 und einen E-Modul von 218000 N/mm? (STM Stahl Vertriebs GmbH, 2015, S. 3).
Da beziiglich des Werkstoffs der konventionellen Aktivelemente keine genaueren Angaben vor-
lagen, wurden die gleichen mechanischen Kennwerte wie fiir den optimierten Stempel voraus-
gesetzt. Die aus je vier Messungen ermittelten chemischen Zusammensetzungen der Stihle sind

in Tabelle 5.10 dargestellt.
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Tabelle 5.10:  Mittels Funkenemissionsspektrometrie ermittelte Massenanteile der Legie-
rungszusammensetzungen der Werkzeugaktivelementwerkstoffe der Matrize
(Mat.), des konventionellen (konv.) und des optimierten (opt.) Stempels (St.)
in % mit zugehorigen Standardabweichungen in Klammern
C Si Mn Cr Mo Ni
Mat. 1,108 (0,011) 0,976 (0,013) 0,417 (0,001) 7,535 (0,061) 2,728 (0,023) 0,251 (0,009)
St. konv. 1,430 (0,012) 0,372 (0,006) 0,268 (0,003) 3,965 (0,043) 8,168 (0,145) 0,347 (0,007)
St.opt. 1,130 (0,010) 1,47 (0,010) 0,288 (0,002) 7,570 (0,041) 1,845 (0,015) 0,193 (0,005)
Al Co Cu Nb \' w
Mat. 1,110 (0,016) <0,005 (-) 0,062 (0,001) 0,123 (0,001) 0,465 (0,005) 0,056 (0,006)
St. konv. 0,007 (0,002) 8,238 (0,119) 0,121 (0,001) 0,077 (0,004) >2,200 (-) 8,073 (0,090)
St.opt. 0,008 (0,000) <0,005(-) 0,142 (0,001) 0,023 (0,004) >2,200(-) 0,988 (0,013)

Die Stempel und Matrizen fiir das Scherschneiden der Bleche wurden von der Firma Baust

Stanztechnologie GmbH (Langenfeld) aus dem Werkstoff K490 Microclean der Firma Bohler
Edelstahl GmbH & Co KG (Kapfenberg, Osterreich) mit einer Nennhirte von 60 HRC herge-

stellt. Der pulvermetallurgische Kaltarbeitsstahl zeichnet sich durch seine Verschleif3festigkeit

und Zihigkeit aus und ist daher ideal fiir Anwendungen in der Stanz- und Umformtechnik
(Bohler Edelstahl GmbH & Co KG, 2014, S. 2, 10). Die Dichte betrigt im gehéarteten und an-
gelassenen Zustand 7,79 kg/dm? und der E-Modul 223000 N/mm? (B&hler Edelstahl GmbH &
Co KG, 2014, S. 11). Die chemische Zusammensetzung nach Bohler Edelstahl GmbH & Co
KG, (2014, S. 2) ist in Tabelle 5.11 zusammengefasst.

Tabelle 5.11:

Massenanteile der Legierungszusammensetzung des Werkstoffs K490 Mi-
croclean der Schneidaktivelemente in % (Bohler Edelstahl GmbH & Co KG,
2014, S. 2)

C Cr Mo \' w
1,40 6,40 1,50 3,70 3,50
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Die in Kapitel 3 definierten Zielsetzungen erfordern ein flexibles, modular aufgebautes Ver-
suchswerkzeug. Die damit durchfiihrbaren wissenschaftlichen Untersuchungen erweitern das
Verstindnis im Bereich der rotierenden Fertigungsverfahren und bilden so die Grundlage fiir
einen zukiinftigen industriellen Einsatz. Die Integration von geeigneter Messtechnik zur Ana-

lyse der wéahrend des Prozesses auftretenden Kréfte spielt dabei eine wesentliche Rolle.

6.1 Definition der Anforderungen

Zur Durchfiihrung der Experimente steht die in Abschnitt 4.1 beschriebene Versuchsanlage zur
Verfiigung, welche die Rahmenbedingungen zur Gestaltung des Versuchswerkzeugs vorgibt.
Der Einbauraum ist unmittelbar durch den Abstand und den Durchmesser der beiden Werk-
zeugwellen vorgegeben (Abbildung 4.1). Eine gezielte Einstellung der Rollradien rg und ry
unter Beriicksichtigung der geforderten Bodendicke des Clinchpunkts ist zu ermoglichen. Dar-
iber hinaus wird ein einfacher Austausch der Werkzeugaktivelemente sowie eine Moglichkeit

zur Anpassung der Niederhalterkraft und -geometrie gefordert.

Um die wihrend des Rotationsclinchens wirkenden Kréfte abhingig von der Winkelstellung
der Werkzeuge erfassen zu konnen, ist geeignete Messtechnik in das Werkzeug zu integrieren.
Vor allem die Messung von Prozesskréften in zwei Raumrichtungen auf engstem Bauraum stellt

eine Herausforderung dar.

Zur Abbildung des Verfahrens Rotationsclinchen mit Vorloch wird das matrizenseitige Halb-
zeug rotationsgeschnitten. Da fiir das Rotationsschneiden und -clinchen nur eine Versuchsanla-
ge mit einem Walzenpaar zur Verfiigung steht, miissen beide Prozesse mit einem Versuchsauf-

bau durchfiihrbar sein.

Wichtig fiir eine hohe Aussagekraft der Versuchsergebnisse ist eine reproduzierbare Ausrich-
tung und Positionierung der Bleche. Insbesondere die Position des Vorlochs hat groen Einfluss
auf die Ergebnisqualitit (Abschnitt 2.1.1). Durch eine wiederholgenaue Lage der Clinchpunkte

auf dem Blech kann eine prézise Erfassung der Zielgroen gewéhrleistet werden.

Das Hubclinchen dient als Referenzverfahren fiir die Untersuchungen zum Rotationsclinchen.
Um eine direkte Vergleichbarkeit der beiden Verfahren zu ermoglichen, sollen Komponenten
des Versuchswerkzeugs sowohl fiir das Rotations- als auch fiir das Hubclinchen eingesetzt wer-

den.
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6.2 Aufbau des Versuchswerkzeugs

Die in Abschnitt 6.1 dargestellten Anforderungen miissen durch das Versuchswerkzeug erfiillt
werden. Abbildung 6.1 zeigt dessen Aufbau im Walzenstuhl der Versuchsanlage. Zwei Werk-
zeugwalzen, eine Rotationsschneideinheit sowie eine -clincheinheit und zwei Blechfiihrungs-

einheiten komplettieren das Werkzeug.

a

Stempelseitige
Clincheinheit ™

Stempelseitige
5~ Schneideinheit

g

Blech\_

vy

Blechfiihfings- |

einheit
Matrizenseitige Matrizenseitige

Clincheinheit w Schneideinheit
100 mm

Abbildung 6.1:  Walzenstuhl der Versuchsanlage inklusive Schneid- und Clincheinheiten so-
wie Einheiten zur Fiihrung des matrizenseitigen Blechbands im Schnitt (a)
und in isometrischer Darstellung (b)

Die Fertigung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Werkzeugeinheiten (Abbildung 6.2)
erfolgte durch die Firma Baust Stanztechnologie GmbH (Langenfeld). Die Rotationsschneid-
und die Rotationsclincheinheit weisen einen nahezu identischen Aufbau auf und werden durch
Taschen in den Werkzeugwalzen positioniert. Distanzplatten zwischen der Werkzeugeinheit und

der -walze mit variabler Dicke ermdglichen die Einstellung der Rollradien.

Die stempelseitige Werkzeugeinheit verfiigt iiber eine Grundplatte, in welche vier Sdulen zur
Fiithrung des Niederhalters mittels spielfreien Kugelkéfigen integriert sind. Die Niederhalter-
kraft wird durch vier austauschbare Federpakete erzeugt. Der zweiteilige Niederhalter besteht
aus einer Niederhalterplatte, welche die Fithrung sicherstellt und die Federkrifte aufnimmt, so-
wie einem gehérteten Niederhaltereinsatz, der die Kraft in das Blech leitet. Die Aktivelemente
sind ohne Kopf ausgefiihrt, wodurch der Wechsel erleichtert wird. Der Querschnitt des Stem-
pelschafts ist quadratisch, da auf diese Weise zum einen die verdrehsichere Positionierung im
Werkzeug und zum anderen die exakte Applikation der Sensorik gewéhrleistet ist. Die zylindri-
schen Matrizen sind durch eine Nut ebenfalls gegen Verdrehen gesichert. Stempel und Matrizen

werden durch Schrauben seitlich in den Halteplatten geklemmt. Die matrizenseitige Werkzeug-
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Abbildung 6.2:  Aufbau der Werkzeugeinheiten zum Rotationsschneiden und Rotationsclin-
chen im Detail

einheit besteht aus einer Grundplatte, die zur Fixierung der Blechauflage dient. Letztere stiitzt
das Blech wihrend des Prozesses ab und nimmt die Matrize auf. Sowohl der Niederhalterein-
satz als auch die Blechauflage werden an die Kinematik der Fertigungsverfahren angepasst und
sind beim Rotationsclinchen mit einem Radius von 143 mm bzw. aufgrund der geringeren Ge-

samtblechdicke beim Rotationsschneiden mit einen Radius von 143,5 mm versehen.

Abbildung 6.3 zeigt die geometrische Gestaltung der verwendeten Clinchstempel und -matrizen
sowie deren Abmessungen in Abhingigkeit von der Halbzeugkombination. Die Basis fiir die ex-
perimentellen Untersuchungen zum Rotationsclinchen bilden Stempel und Matrizen der TOX
Pressotechnik GmbH & Co. KG (Weingarten). Die fiir das Hubclinchen optimierten Ausgangs-
geometrien wurden von dieser Firma versuchstechnisch ermittelt und sind abhéngig von den

Blechwerkstoffen, ihren Dicken und der Halbzeugkombination, da diese Parameter das erfor-
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Werkstoffkombination
KenngréBe Symbol Einheit | DC04-DC04 DCO04-AW6082 DC04-HCT980
Durchmesser Stempelpin dso mm 5,6 54 6,4
Lange Stempelpin Iso mm 9,5 11 9,5
Kantenradius Stempelpin r'SKO mm 0,32 0,34 0,32
Winkel Stempelflanke Bsro ° 2,5 2,5 2,5
Winkel Stempelspitze Bspo ° 180 170 180
Durchmesser Matrizenkavitat — dyo mm 8,4 8,4 8,2
Durchmesser Matrizenboden  dypo mm 5,6 5,1 4,9
Tiefe Matrizenkavitat Ivo mm 1,6 1,2 0,2
Winkel Matrizenflanke Buro ° 5 5 5
Winkel Matrizenboden Bugo ° 160 82 136
Bodendicke Clinchpunkt X0 mm 0,55 0,65 0,40

Abbildung 6.3:  Geometrische Abmessungen der verwendeten Clinchstempel und -matrizen
abhdngig von der Halbzeugkombination

derliche Volumen zwischen Stempel und Matrize sowie das Verformungsverhalten bestimmen.
Neben der Festlegung der geometrischen Abmessungen erfolgte zugleich die Bestimmung der
Bodendicke des Clinchpunktes xy. Die Ergebnisse der Auslegungsversuche sind in den Priifbe-
richten von Tox Pressotechnik GmbH & Co. KG, (2012a,b, 2015) zu finden. Die genaue Aus-
richtung der Schliffbilder wird durch feine Markierungen in den Clinchmatrizen sichergestellt
(Abbildung 6.3).

Das Vorlochen des Blechwerkstoffs HCT980XG+ZE auf das Nennmal} 7,4 mm erfolgt mit
einem Schneidspalt ug, der 15 % der Blechdicke entspricht (Abbildung 6.4). Die Gestaltung
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des Stempels und der Matrize fiir das Rotationsschneiden basiert auf der Arbeit von Schmidt,
(2004). Um eine konstante Eintauchtiefe von 0,5 mm zu gewihrleisten, werden die Stirnflachen
mit einem Radius versehen, welcher dem jeweiligen Rollradius entspricht. Am Schneidstem-
pel wird ein umlaufender Hinterschnitt von 12° angebracht (Schmidt, 2004, S. 35), da dieser
gegeniiber einem Stempel ohne Hinterschnitt sowohl die MaBhaltigkeit erhoht als auch Verfor-
mungen der Schnittkanten reduziert (Schmidt, 2004, S. 126-130). Fiir die Referenzversuche, bei
denen das Verfahren Hubclinchen mit Vorloch Untersuchungsgegenstand ist, wird ein Schneid-
stempel und eine -matrize entsprechend dem Stand der Technik ohne Hinterschnitt und ohne

stirnseitigen Radius eingesetzt (Abbildung 6.4).

Hubschneiden Rotationsschneiden
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Abbildung 6.4:  Geometrie der verwendeten Schneidstempel und -matrizen

Die Ausrichtung des matrizenseitigen Blechs senkrecht zur Vorschubrichtung erfolgt durch die
in Abbildung 6.1 dargestellten Fiihrungen am Bandeinlauf und -auslauf. Diese bestehen im
Wesentlichen aus Laufrollen mit einer V-formigen Nut der Firma Hepco Slide Systems Ltd
(Tiverton, GroBbritannien), welche das matrizenseitige Blech in den beiden Raumrichtungen
senkrecht zur Vorschubrichtung beziiglich seiner Lage definieren. Die Rollen sind in eine ein-
stellbare Halterung integriert. Die in Abschnitt 4.1 beschriebene Vorschubeinheit positioniert

das Halbzeug entlang der Blechvorschubrichtung.

Zur Durchfiihrung der Referenzversuche mittels Hubclinchen ohne und mit Vorloch werden
die Werkzeugeinheiten an ein Sédulengestell montiert und in die Zugdruckpriifmaschine ein-
gebaut (Abbildung 6.5). Neben dem Hubclinchen wird dieser Aufbau fiir das Vorlochen des
Blechs durch Hubschneiden verwendet. Der modulare Aufbau der Werkzeugeinheiten ermog-
licht einen einfachen Tausch des Niederhaltereinsatzes und der Blechauflage. Beim Hubschnei-
den und -clinchen sind die Auflageflichen im Gegensatz zum Rotationsschneiden und -clinchen

flach.



66 6 Versuchswerkzeug und Messkonzept

100 mm

O / Anbindung Zugdruckprifmaschine

Stempelseitige
- — Schneid-/ Clincheinheit

p=amime=t|

/S'éulengestell

Matrizenseitige
_I/ Schneid-/ Clincheinheit

| Tisch Zugdruckprifmaschine

_

Abbildung 6.5:  Versuchsaufbau zum Hubschneiden und -clinchen

Die Niederhalterkraft wird durch vier Federpakete bereitgestellt. Die zugehorigen Schrauben-
federn wurden unter Vorspannung, d. h. um 2 mm gestaucht, eingebaut. Die Auswahl der Fe-
dersteifigkeit erfolgte beim Clinchen unter der Bedingung, dass eine Fixierung des Blechs wih-
rend des gesamten Fiigevorgangs gewihrleistet ist und dem Aufsteigen des Blechwerkstoffs aus
der Matrize entgegengewirkt wird. Des Weiteren darf die durch den Niederhalter aufgebrachte
Kraft die Bleche nicht plastisch verformen, um ein ebenes Bauteil zu erhalten. Als Anhaltswerte
fiir das Hubclinchen dienten die Angaben aus Tox Pressotechnik GmbH & Co. KG, (2012a,b,
2015). Die Steifigkeit der verwendeten Schraubenfedern kann Tabelle 6.1 entnommen werden.
Tabelle 6.1:  Steifigkeiten der verwendeten Schraubenfedern in N/mm abhdngig vom Verfah-

ren, der Kinematik und der Halbzeugkombination (Steinel Normalien AG, 2017,
S. 4.8, 4.11,4.14,4.17)

Schneiden Clinchen
HCT980 DCO04-DC04 DCO04-AW6082 DCO04-HCT980
Hub 297,0 118,0 118,0 297.,0
Rotation 80,3 40,0 40,0 40,0

6.3 Messkonzept zur Erfassung der Prozesskrifte

Fiir die Auslegung von Anlagen und Werkzeugen sowie die Analyse von Werkzeugbeanspru-
chungen ist die genaue Kenntnis der angreifenden Krifte elementar (Noack, 1982, S. 72-73;
Schweitzer, 2001, S. 39). Dariiber hinaus zeigten Untersuchungen zum Hubclinchen deutli-

che Zusammenhinge zwischen der Fiigekraft und der Qualitit der Fiigeverbindung auf (Liebig,
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Bober und Gopfert, 1992, S. 467; DVS/EFB 3420, 2002-08, S. 11). So basieren Systeme zur
Prozessiiberwachung auf der Aufzeichnung von Fiigekriften (Breckweg, 2007, S. 28-29).

Die Prozesskrifte wihrend des Rotationsclinchens wurden durch Rill, (2015, S. 35-36) mit Hil-
fe eines Quarz-Quermessdiibels ermittelt. Die messtechnische Erfassung beschrinkte sich auf
die entlang der Stempelachse wirkenden Krifte (Rill, 2015, S. 81-82). Nur die Kenntnis der wir-
kenden Normal- und Querkrifte ermoglicht die Analyse der Auswirkungen der Kinematik und
den damit verbundenen Beanspruchungen der Werkzeugaktivelemente. Insbesondere die Quer-
kréfte miissen aufgrund des Hebelarmes und moglicher Kerbwirkungen am Stempelpin genauer
analysiert werden. Zur mehrdimensionalen Messung der Prozesskrifte wurde ein Messkonzept

entwickelt, welches die Integration in den Versuchsaufbau auf engstem Bauraum erlaubt.

6.3.1 Auswahl geeigneter Messmethoden

Zur Erfassung von Kriften sind nach dem Stand der Technik verschiedene Messmethoden be-
kannt. Weite Verbreitung haben Kraftaufnehmer gefunden, die entweder auf Dehnungsmesstrei-

fen (DMS) oder auf Piezoeletrika basieren (Trankler und Fischerauer, 2014).

Um ein tiefergehendes Prozessverstindnis beim Rotationsclinchen zu erlangen, bestand die we-
sentliche Anforderung an den Kraftsensor aus der Erfassung von Kriften in mindestens zwei
Raumrichtungen. Fiir die Auslegung des Sensors konnten die Ergebnisse von Rill, (2015) und
der durchgefiihrten FE-Simulationen herangezogen werden. Rill, (2015, S. 125) gab fiir die
Halbzeugkombination DC04-DC04 Maximalkrifte von 31,1 kN an. In der Simulation zeigte
sich, dass sich die Querkrifte im unteren einstelligen kN-Bereich bewegen und aufgrund der
Rotationsbewegung ihr Vorzeichen dndern. Auch entlang der Stempelachse ist die Erfassung
von Kriften mit unterschiedlichen Vorzeichen sinnvoll, um eventuell auftretende Riickzugs-

krifte aufzuzeichnen.

Neben der Ermittlung der Prozesskrifte sollte auch eine Zuordnung zur Winkelstellung der
Werkzeugwalzen erfolgen. Auf diese Weise kann die auftretende Kraft mit den Prozessphasen
(Abschnitt 2.1.2) in Verbindung gebracht werden und es sind Vergleiche zwischen unterschied-
lichen Messreihen sowie zwischen Experiment und Simulation moglich. (Schweitzer, 2001,

S.71)

Eine messtechnische Erfassung der Krifte direkt am Ort des Entstehens erhoht die Aussage-
kraft der Ergebnisse. Dariiber hinaus sollten die notigen Anpassungen in der Werkzeug- bzw.
Maschinenstruktur gering sein, um Verfidlschungen der Ergebnisse durch die Messmethodik
auszuschlieBen. (Schweitzer, 2001, S. 71) Die Forderung, den Sensor nahe am Kraftfluss zu

positionieren, fiihrte zu einer zwingenden Integration in das Versuchswerkzeug. Durch den ge-
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ringen Abstand der Wellen und den modularen Versuchsaufbau stand nur ein eng begrenzter

Bauraum zur Verfiigung.

Basierend auf den zwei wesentlichen Methoden zur Kraftmessung, konnen zwei Konzep-
te in Betracht gezogen werden. Die mehrdimensionale Kraftmessung mit 3-Komponenten-
Kraftsensoren, welche aus piezoelektrischen Werkstoffen bestehen, stellt eine Moglichkeit zur
Bewiltigung der Messaufgabe dar. Ein Einbau direkt unter dem Stempel gewéhrleistet eine pro-
zessnahe Messung der Krifte. Aufgrund der hohen wirkenden Normalkrifte sind jedoch Sen-
sorabmessungen notwendig, welche nicht in das Versuchswerkzeug integriert werden konnen.
DMS als Alternative weisen einen geringen Platzbedarf auf und werden hédufig zur Messung von
komplexen Lastzustidnden eingesetzt (Sayler, 2011, S. 26-29). Bereits beim Rotationsschneiden
zeigten sich DMS als das Mittel der Wahl zur Erfassung der Prozesskrifte (Schweitzer, 2001).
Der Messgrolenaufnehmer wurde dabei aus dem Stempel selbst und einer DMS-Rosette gebil-

det. Letztere bestand aus drei einzelnen, in unterschiedlichen Richtungen angeordneten DMS.

Die Erfassung der Winkelstellung der Werkzeuge kann entweder direkt durch Winkelmessung
(Schweitzer, 2001, S. 79-80) oder indirekt iiber die Umrechnung des translatorischen Blechvor-
schubs (Rill, 2015, S. 35, 52) erfolgen. Der direkten Messung des Drehwinkels wurde wegen
der geringeren Fehleranfilligkeit der Vorzug gegeben. Dazu wurde ein induktiver Drehwinkel-

geber analog zu Schweitzer, (2001, S. 79-80) an der matrizenseitigen Welle montiert.

6.3.2 Messdatenerfassung

Abbildung 6.6 zeigt die verwendete Messkette zur Erfassung der Prozesskrifte wihrend des
Rotationsclinchens. Die Ausgangssignale der auf dem Stempel applizierten DMS-Rosette so-
wie des induktiven Drehwinkelgebers erreichen ein Messverstirkersystem, welches die Mess-
daten aufbereitet und in digitaler Form an die Auswertesoftware weiterleitet. Die detaillierten

Eigenschaften der einzelnen Komponenten werden im Folgenden beschrieben.

Dehnungsmessstreifen

DMS beruhen auf dem Prinzip, dass eine Dehnung € des Messgitters zu einer Widerstands-
dnderung AR fiihrt. Beide GroB3en konnen iiber den Anfangswiderstand R des DMS und den
Proportionalititsfaktor k, welcher charakteristisch fiir den verwendeten Messgitterwerkstoff ist,

in Zusammenhang gebracht werden (Keil, 2017, S. 31):

AR
I 1
ke (6.1)
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Abbildung 6.6:

Datenerverarbeitung
MATLAB R2016b

Schematische Darstellung des messtechnischen Aufbaus zur Erfassung der
Prozesskrdfte in Abhdngigkeit von der Winkelstellung der Werkzeugwalzen

beim Rotationsclinchen

Im Rahmen der experimentellen Spannungsanalyse werden 0°/45°/90°-DMS-Rosetten vom Typ

RY91-3/120 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (Darmstadt) verwendet. Die

rechteckige Rosette besteht aus drei aufeinanderliegenden Messgittern, welche zueinander in

den Winkeln 0°, 45° und 90° angeordnet sind und einen Nennwiderstand von 120 €2 haben.

Jeder DMS liefert eine Spannung (Abbildung 6.6 U,, U, bzw. U,) als Ausgangsgrofie. Der

Messgitterwerkstoff besteht aus Konstantan mit einem k-Faktor von 2,0. Ein Messgitter hat ei-

ne Ldange von 3 mm und eine Breite von 1,25 mm. Der Temperaturgang ist entsprechend des

verwendeten Stempelwerkstoffs an ferritischen Stahl angepasst. Um ein Uberhitzen des DMS

zu vermeiden, wurde die verwendete Briickenspeisespannung Ur unterhalb der maximal zulés-

sigen zu 1 V gewihlt. (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, o. J.[b], S. 31)



70 6 Versuchswerkzeug und Messkonzept

Drehwinkelgeber

Vom ersten Stempeleingriff bis zum vollstindigen Austauchen des Stempels wird ein Win-
kelbereich, abhiingig von der Halbzeugkombination, von ca. 30° durchlaufen. Der induktive
Drehwinkelgeber WD620-02 der Firma Fernsteuergerite Kurt Oelsch GmbH (Berlin) ermog-
licht eine lineare Winkelerfassung in einem Bereich von 90°. Zusammen mit einer geeigneten
Auswerteelektronik liefert der Drehwinkelgeber ein Spannungssignal Uy im Bereich von 0 bis
10 V. Induktive Drehwinkelgeber eignen sich aufgrund fehlender beweglicher Kontakte insbe-
sondere fiir Messaufgaben, bei welchen starke Erschiitterungen auftreten oder eine schlechte

Umgebungsatmosphire herrscht. (Fernsteuergerite Kurt Oelsch GmbH, 2004, 2006)

Messverstiarkersystem

Das modular aufgebaute Messverstiarkersystem MGCplus der Firma Hottinger Baldwin Mess-
technik GmbH (Darmstadt) wurde zur Datenerfassung eingesetzt. Je nach Messaufgabe kon-
nen Ein- und Mehrkanalverstirkereinschiibe in das Gehiduse integriert werden. Insgesamt bietet
das System die Moglichkeit, an 16 Steckplidtzen Daten mit einer Summenabtastrate von bis zu
262 kHz zu erfassen. Eine Besonderheit des MGCplus-Systems besteht darin, dass jeder Ver-
stiarkereinschub durch einen eigenen Prozessor autark arbeitet und eine eigene Analog-Digital-
Umwandlung durchfiihrt. Durch die Kombination eines Verstirkereinschubs mit unterschiedli-
chen Anschlussplatten konnen diese fiir verschiedene Sensoren verwendet werden. (Hottinger

Baldwin Messtechnik GmbH, o. J.[c],[d])

Die Signale der DMS-Rosette wurden durch die Anschlussplatte AP815i an den Mehrkanalver-
starker ML801B weitergeleitet. Diese Kombination unterstiitzt den Anschluss von acht DMS-
Viertel-, Halb- bzw. Vollbriicken oder zweier DMS-Rosetten durch die Verfiigbarkeit inter-
ner Erginzungswiderstdnde. Die digitale Umwandlung elektrischer Spannungssignale erfolgte
durch Einkanalverstirker vom Typ MLOIB in Kombination mit den Anschlussplatten vom Typ
APO11 oder AP11i. (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, o. J.[c],[d])

Datenerfassungssoftware

Neben der Kommunikation mit dem Messverstirkersystem bietet die Datenerfassungs- und
Analysesoftware Catman der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (Darmstadt) auch
die Moglichkeiten zur Aufbereitung, Visualisierung und Speicherung der gewonnenen Daten
(Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, o. J.[a]). Fiir die beschriebene Messaufgabe fand Cat-

man Easy in der Version 4.0.1.82 Anwendung.
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Datenverarbeitungssoftware

Zur Aufbereitung der Messdaten wurde das Softwarepaket Matlab des Unternehmens
MathWorks (Natick, USA) eingesetzt. Dieses Programm fiir numerische Mathematik, welches
auf Vektor- und Matrizenrechnung basiert, bietet umfangreiche Werkzeuge fiir die Bearbeitung
von Aufgabenstellungen unterschiedlichster Disziplinen. (Angermann etal., 2017, S. 1) Die

Software wurde in der Version R2016b verwendet.

6.3.3 Bestimmung der Messgrofien

Die am Stempel angreifenden Krifte resultieren in einem zweiachsigen Spannungszustand mit
unbekannten Hauptrichtungen (Abbildung 6.7). Zur Erfassung eines derartigen Spannungszu-
stands sind DMS-Rosetten mit drei unterschiedlich zueinander ausgerichteten Messgittern not-
wendig (Keil, 2017, S. 278). Diese erlauben sowohl die Bestimmung der Normalspannungen
als auch die Erfassung der Schubspannungen (Schweitzer, 2001, S. 73-74). Durch den Schub-

spannungsanteil konnen die auftretenden Querkrifte direkt ermittelt werden.

2
e
cC=X
a
45° | 2
b
Fq
F\ |Fn

Abbildung 6.7:  Clinchstempel mit applizierter 0°/45°/90°-DMS-Rosette und den zugehorigen
Koordinatensystemen fiir die Analyse eines zweiachsigen Spannungszustan-
des mit unbekannten Hauptrichtungen

Bei der Verwendung einer 0°/45°/90°-DMS-Rosette (Abbildung 6.7) gelten nach Keil, (2017)

folgende Zusammenhinge. Die Hauptdehnungen €; und & im 1-2-Koordinatensystem lassen
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sich durch die in den drei DMS gemessenen Dehnungen &, €, und & ausdriicken (Keil, 2017,
S. 292):

ga +8C
2

€12 =

1
iiﬁ\/ (80— &)+ (ec— &) (6.2)

Der Winkel o, der die Orientierung der Hauptrichtung bezogen auf die Richtung a im mathe-

matisch positiven Drehsinn wiedergibt, lasst sich durch

2e,—€,— €
tan(20) = % (6.3)

bestimmen (Keil, 2017, S. 290).

Sind der E-Modul E und die Querkontraktionszahl v bekannt, berechnen sich die Hauptnormal-

spannungen o] und o, nach Keil, (2017, S. 275) aus den Hauptdehnungen zu

o] = (e1+Vve) (6.4)

1—v2
E

— 1_—\/2(82+V81) . (65)

In Richtung der Hauptnormalspannungen treten keine Schubspannungen auf. Zur Ermittlung

der Normalspannungen oy und 6, sowie der Schubspannungen 7,, und 7,,, welche in einem um

den Winkel o, gegeniiber dem 1-2-Koordinatensystem verdrehten x-y-Koordinatensystem auf-

treten (Abbildung 6.7), existieren nachstehende Bestimmungsgleichungen (Keil, 2017, S. 277):

o1+0, O]1—0

Oy = > + 5 cos(2a) (6.6)
(o3 O’ O] — O,

oy = 1 ; 2 3 2 cos(2a) (6.7)

Ty = — Ty = % sin(205) 6.8)

Die auf den Stempel wirkenden Normalkrifte Fy werden anhand der Fldche des Stempelquer-
schnitts Agg zu
Fy = GyAS() (69)

berechnet.

Wird die DMS-Rosette in der neutralen Faser appliziert, in welcher die Schubspannungen ma-
ximal werden, ergibt sich die Querkraft Fj fiir einen rechteckigen Stempelquerschnitt nach
Hibbeler, (2006, S. 532-533) zu

2
FQ = gfxyASO- (610)
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6.3.4 Kalibrierung der Messeinrichtung

Eine Kalibrierung bestimmt die Abweichung zwischen dem Wert der Messeinrichtung und dem
tatsdchlichen Wert einer zu bestimmenden Grofle (Miihl, 2014, S. 5). Die genauesten Ergebnisse
werden durch eine Kalibrierung der gesamten Messkette erzielt, da diese nur von der Unsicher-
heit der verwendeten mechanischen GroBe selbst, der Auflosung der digitalen Ausgabe und der
Giite der Interpolation zwischen den Belastungsstufen abhéngt. (Keil, 2017, S. 248-249) Die er-
mittelte Abweichung kann anschliefend benutzt werden, um Korrekturfaktoren abzuleiten und

auf diese Weise die Genauigkeit der Messeinrichtung zu erhohen (Hoffmann, 1987, S. 155).

Wihrend im Aufnehmerbau die Kalibrierung des Messgroenaufnehmers direkt in der zu mes-
senden mechanischen Grole erfolgt und somit Stoffgesetze keine Anwendung finden (Keil,
2017, S. 13-14), wurde im vorliegenden Fall ein alternativer Ansatz verfolgt. Aufgrund der gro-
Beren Anschaulichkeit sowie der einfacheren Interpolationsansitze wurde das Ausgangssignal
des Messgroflenaufnehmers anhand der in Abschnitt 6.3.3 vorgestellten physikalischen Zusam-
menhinge in Krifte umgerechnet und anschlieBend mit den tatséchlich wirkenden Belastungen

in Relation gebracht.

Die gewihlte Vorgehensweise dhnelt derjenigen von Schweitzer, (2001, S. 71-86). Zur Messung
der Stempelkrifte beim Rotationsschneiden wurden ebenfalls DMS eingesetzt sowie Korrektur-
faktoren zwischen den aus dem Messsignal berechneten Kriften und den bei der Kalibrierung
vorgegebenen Lastniveaus gebildet. Im Gegensatz zum Rotationsschneiden ist der Punkt der
Krafteinleitung beim Rotationsclinchen wegen der komplexen Kontaktsituation nicht bekannt

und kann daher nicht fiir die Kalibrierung genutzt werden.

Zur Kalibrierung der in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Messkette wurde diese mit genau be-
kannten Kriften in Normal- und Querrichtung belastet. Durch die kleinen, unterschiedlich aus-
gepragten Angriffsflichen der Stempelpins, war eine Kalibrierung des MessgroB3enaufnehmers
durch eine direkte Kraftaufbringung, z. B. durch Linearachsen, nicht méglich. Die in Abbil-
dung 6.8 dargestellte Vorrichtung bot die Mdoglichkeit, die Kalibrierung mit der vorhandenen

Zugdruckpriifmaschine durchzufiihren.

Durch eine Umlenkung der aufgebrachten Kraft ermdglicht die Kalibriervorrichtung das Auf-
bringen von Belastungen, die denen beim Rotationsclinchen dhneln. Sie besteht aus einer Hal-
tevorrichtung fiir den Stempel und einer schiefen Ebene mit stufenlos einstellbarem Kalibrier-
winkel (Abbildung 6.8). Zwei Zuschnitte aus dem Blechwerkstoff DC04, welche durch einen
Blechhalter fixiert werden, leiten die Stempelkraft in die schiefe Ebene ein und empfinden

auf diese Weise den Rotationsclinchprozess nach. Wihrend des Kalibriervorgangs dringt der
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Abbildung 6.8:  Versuchsaufbau bei der Kalibrierung der Messkette zur Erfassung der Pro-
zesskrdifte

Clinchstempel sukzessive in das Blech ein und formt dieses um, bis die eingestellte Kraft an
der Zugdruckpriifmaschine erreicht ist. Die exakte Ausrichtung von Ober- und Unterteil der
Vorrichtung wird durch Fiihrungssdulen sichergestellt. Durch das Entfernen der Kugelkifige
nach der Fixierung der beiden Werkzeughilften ist ein direkter Kraftfluss iiber den Stempel

gewdhrleistet.

Abbildung 6.9 zeigt die Messkette zur Kalibrierung des Kraftsensors, wobei ein wesentlicher
Teil der Komponenten bereits in Abschnitt 6.3.2 vorgestellt wurde. Die von der Priifmaschine
aufgebrachte Normalkraft gelangt kodiert als Spannungssignal Uz an das Messverstérkersys-
tem, wodurch der Kalibrierprozesses iiberwacht werden kann. Die aus der Kraftaufbringung
am Stempel resultierenden Dehnungen werden mit der DMS-Rosette gemessen und ebenfalls
an das Messverstiarkersystem iibergeben. Zur Erfassung der in zwei Raumrichtungen wirkenden

Krifte wihrend des Kalibrierens findet ein Dynamometer Einsatz.

Mit dem Dynamometer 9255B der Kistler Instrumente AG (Wintherthur, Schweiz) konnen
Krifte in drei Raumrichtungen bei beliebigem Kraftangriffspunkt gemessen werden. Der Mess-
bereich betrdgt in Normalenrichtung 0 bis 40 kN und in Querrichtung 0 bis 20 kN. Das Dyna-
mometer setzt sich aus vier Kraftaufnehmern zusammen, die wiederum aus je drei Quarzkris-

tallplattenpaaren bestehen. Diese weisen unterschiedliche Empfindlichkeiten bzgl. Druck- und
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Dynamometer Zugdruck-Prufmaschine Clinchstempel mit DMS
Kistler 9255B Zwick 1484-DUPS-M HBM RY91-3/120
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