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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Verpressungsgrades einer formschlüssigen
Verbindung zwischen wenigstens zwei Bauteilen

(57) Beschrieben wird ein Verfahren sowie eine Vor-
richtung zur Bestimmung des Verpressungsgrades ei-
ner formschlüssigen Verbindung zwischen wenigstens
zwei Bauteilen, die im Wege eines kaltumformenden
Durchsetzfügeverfahrens herstellbar ist, bei dem die zu
verbindenden Bauteile zwischen einem Stempel sowie
einer, die Raumform der formschlüssigen Verbindung
bestimmenden Matrize eingebracht und durch relatives

Absenken des Stempels gegen die Matrize verpresst
werden,wobei mittels wenigstens einem Wirbelstrom-
sensor die gesamte formschlüssige Verbindung von ei-
nem Wirbelstromfeld durchsetzt wird, und die mittels
des Wirbelstromsensors erhaltenen Messsignale zur
Bestimmung des Verpressungsgrades der formschlüs-
sigen Verbindung herangezogen werden.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
sowie eine Vorrichtung zur Bestimmung des Verpres-
sungsgrades einer formschlüssigen Verbindung zwi-
schen wenigstens zwei Bauteilen, die im Wege eines
kaltumformenden Durchsetzfügeverfahrens herstellbar
ist, bei dem die zu verbindenden Bauteile zwischen ei-
nem Stempel sowie einer, die Raumform der form-
schlüssigen Verbindung bestimmenden Matrize einge-
bracht und durch relatives Absenken des Stempels ge-
gen die Matrize verpresst werden.

Stand der Technik

[0002] Aus der DE 199 27 101 A1 ist ein Verfahren
sowie eine Vorrichtung zum Clinchen beschrieben, bei
dem zwei flächige Fügeteile im Wege eines kaltumfor-
menden Durchsetzfügevorganges, der auch als Clin-
chen bezeichnet wird, miteinander fest verbunden wer-
den. Das Durchsetzfügen, das beispielsweise in einem
Artikel von Budde L. et al. "Stanznieten und Durchsetz-
fügen", die Bibliothek der Technik, Bd. 115, Verlag Mo-
derne Industrie, Landsberg/Lech 1995, näher beschrie-
ben ist, zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass
eine formschlüssige Verbindung zwischen zwei sich
überlappenden, in der Regel flächig ausgebildeten Fü-
geteilen aus dem zu verbindenden Material selbst ge-
bildet wird.
[0003] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 sei die Kaltum-
formung nachfolgend kurz erläutert. Zwei in der Regel
flächig ausgebildete Fügeteile 1, 2, bspw. zwei Flach-
blechteile, werden mit Hilfe eines Stempels 3 sowie ei-
ner diesem gegenüberliegend angeordneten Matrize 4
verpresst, wobei die Fügeteile 1, 2 lokal angenähert zy-
lindrisch verformt werden. Der Stempel 3 weist einen
weitgehend konisch ausgebildeten Stempeldorn 31 auf,
der beim Eindringen in die flächigen Fügeteile 1, 2 eine
Materialverdrängung bewirkt, die neben einem sich
ausbildenden Kraftschluss einen Formschlusseffekt
zwischen beiden Fügeteilen 1, 2 bewirkt, der zu einer
Hinterschneidung zwischen den Fügepartnem führt,
wobei der Fügevorgang üblicherweise bis zu einer vor-
gegebenen Bodendicke durchgeführt wird. Zur qualita-
tiven Beschreibung der im Wege des Durchsetzfügever-
fahrens gewonnenen Fügeverbindung dient zum einen
der Stempelhub, der sich aus der vertikalen Absenkbe-
wegung ergibt und als "X-Maß" bezeichnen wird, durch
das die sich ausbildende Bodendicke der Clinchverbin-
dung bestimmbar ist. Neben dem X-Maß dient zur voll-
ständigen Beschreibung der Clinchverbindung das so-
genannte "Fließmaß", das eine Größe für das in die Hin-
terschneidung abgedrängte Materialvolumen innerhalb
des Fügebereiches darstellt.
[0004] Eine Clinchverbindung, wie sie bspw. im rech-
ten Teil der Fig. 2 zu entnehmen ist, ist demzufolge

durch zwei Bereiche charakterisierbar, nämlich den ab-
gesenkten Bodenbereich 5, in dem gemäß Ausfüh-
rungsbeispiel die beiden parallel verlaufenden Blech-
schichten, die stempel- und matrizenseitig unterschied-
liche Wandstärken besitzen können, in der Summe über
eine konstante Bodendicke verfügen, sowie der Bereich
der sogenannten Hinterschneidung 6, in dem eine ge-
genseitige Verzahnung der beiden Bleche 1 und 2 aus-
gebildet ist. Der Grad bzw. das Ausmaß der räumlichen
Hinterschneidung ist letztendlich bestimmend für die
Festigkeit der gesamten Clinchverbindung.
[0005] Um eine Aussage über die Qualität und die da-
mit verbundene Belast- und Haltbarkeit einer derartigen
Clinchverbindung anstellen zu können, wird üblicher-
weise die Wandstärke im Bodenbereich, d.h. die Boden-
dicke der Clinchverbindung nach deren Herstellung be-
stimmt. Geht man davon aus, dass der Volumenanteil,
der im Rahmen des Clinchprozesses aus dem Boden-
bereich in den Bereich der Hinterschneidung verdrängt
wird, mit der Bodendicke korreliert ist, so kann auf das
Fließmass indirekt auf der Grundlage des X-Maßes ge-
schlossen werden.
[0006] Zur Bestimmung der Bodendicke wird übli-
cherweise der von dem Stempel zurückgelegte Weg
(X-Maß) während des Absenkvorganges manuell oder
automatisiert gemessen und bei Erreichen eines vorge-
gebenen Stempelhubes eine damit erreichbare Boden-
dicke bestimmt. In Abhängigkeit der durch die Stempel-
und Matrizenform vorgegebene Raumform der Clinch-
verbindung sowie der Materialwahl der miteinander zu
verfügenden Flächenteile werden vorab Eichwerte be-
stimmt, anhand derer tatsächlich gemessene Bodendik-
ken mit X-Maß-Werten korreliert sind. Zudem ist es be-
kannt, durch Online-Erfassen der während des Füge-
prozesses investierten Presskraft, mit der der Stempel
gegen die Matrize gepresst wird, Orts-Presskraft-Dia-
gramme zu ermitteln, anhand derer die erzielte Füge-
kraft abgeleitet werden kann, die als weiterer Prozes-
sparameter eine Aussage über die Qualität der Clinch-
verbindung ermöglicht.
[0007] Eine weitere, alternative verfeinerte Messme-
thode zur Bestimmung der Qualität einer Clinchverbin-
dung basiert auf der Bestimmung der individuellen Dik-
ken der Fügeteile mittels des zerstörungsfreien Ultra-
schallprüfverfahrens. Ein derartiges, auf dem Impuls-
Echo-Prinzip beruhendes Ultraschallverfahren ermög-
licht eine differenzierte und voneinander unabhängige
Überwachung und Vermessung der stempel- und ma-
tritzenseitigen Wandstärken der verfügten Fügeteile in-
nerhalb des Bodenbereiches, wodurch dezidiertere
Aussagen über die Qualität der Fügezone und das indi-
viduelle Materialverdrängungsverhalten der einzelnen
Fügeteile möglich wird.
[0008] Aus der DE 198 29 999 C1 ist ein Verfahren
sowie ein Messgerät zur Detektierung der ordnungsge-
mäßen Einstecktiefe in eine Rohrpressverbindung unter
Verwendung eines Wirbelstromgerätes beschrieben.
[0009] Aus der US 4,677,379 geht eine zerstörungs-
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freie Prüftechnik für die Rissuntersuchung an Nietver-
bindungen hervor, bei der ebenfalls eine Wirbelstrom-
messung Anwendung findet. Zur Auswertung der Wir-
belstromsignale werden die komplexen Wechselstrom-
Impedanzwerte herangezogen.

Darstellung der Erfindung

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Bestimmung des
Verpressungsgrades einer formschlüssigen Verbin-
dung zwischen wenigstens zwei Bauteilen, die im Wege
eines kaltumformenden Durchsetzfügeverfahrens her-
stellbar ist, bei dem die zu verbindenden Bauteile zwi-
schen einem Stempel sowie einer die Raumform der
formschlüssigen Verbindung bestimmenden Matrize
eingebracht und durch relatives Absenken des Stem-
pels gegen die Matrize verpresst werden, derart weiter-
zubilden, dass mit möglichst einfachen und kostengün-
stigen Mitteln eine Qualitätsbestimmung des gesamten
Fügebereiches der Clinchverbindung möglich wird. Ins-
besondere soll es möglich sein, eine Online-Kontrolle
des gesamten Verformvorganges während des Füge-
prozesses durchzuführen, so dass der Clinchvorgang
als solcher überwacht und geregelt erfolgen kann, um
letztlich die Ausschussquote von nicht zu verwenden-
den Clinchfügeverbindungen erheblich zu reduzieren.
Mit Hilfe der neuartigen Messtechnik, die vorzugsweise
berührungslos erfolgen soll, soll eine möglichst gesamt-
heitliche Erfassung des Fügebereiches möglich sein.
[0011] Die Lösung der der Erfindung zugrundeliegen-
den Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Gegenstand
des Anspruches 10 ist eine Vorrichtung zur Bestimmung
des Verpressungsgrades. Den Erfindungsgedanken
vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind den Unteran-
sprüchen sowie der weiteren Beschreibung, insbeson-
dere in Bezugnahme auf die Ausführungsbeispiele, zu
entnehmen.
[0012] Das erfindungsgemäße Verfahren gemäß
dem Oberbegriff des Anspruches 1 zur Bestimmung des
Verpressungsgrades einer formschlüssigen Verbin-
dung zwischen wenigstens zwei Bauteilen, die im Wege
eines kaltumformenden Durchsetzfügeverfahrens her-
stellbar ist und der Qualitätskontrolle der Clinchverbin-
dung dient, basiert grundsätzlich auf der zerstörungs-
freien Wirbelstromprüfung. Hierbei wird mittels wenig-
stens einem Wirbelstromsensor der gesamte Bereich
der formschlüssigen Verbindung von einem Wirbel-
stromfeld durchsetzt. Im wesentlichen kommt es darauf
an, dass das von dem Wirbelstromsensor erzeugte und
nachweisbare Wirbelstromfeld die formschlüssige Ver-
bindung sowohl im Bodenbereich als auch in den Berei-
chen ihrer Hinterschneidungen durchsetzt. Die auf die-
se Weise mit Hilfe des Wirbelstromsensors erhabenen
Messsignale werden zur Bestimmung des Verpres-
sungsgrades der formschlüssigen Verbindung herange-
zogen, der zugleich auch der Qualitätskontrolle der
Clinchverbindung dient.

[0013] Durch die gezielte Anwendung der an sich be-
kannten Wirbelstrommesstechnik auf den speziellen
technischen Fall der Qualitätsüberprüfung von Füge-
verbindungen, die im Wege des kaltumformenden
Durchsetzfügeverfahrens herstellbar sind, sind eine
Reihe von Vorteilen gegenüber den bisher bekannten
Überprüfungsmethoden zu nennen: Der Einsatz von an
sich bekannten Wirbelstromsensoren ist aufgrund ihres
einfachen technischen Aufbaus kostengünstig realisier-
bar. Die zumeist klein und leicht bauenden Wirbelstrom-
sensoren arbeiten im Gegensatz zu der bisher einge-
setzten Ultraschallprüftechnik ohne jegliche Kontaktmit-
tel oder zusätzliche Kontaktschichten, so dass ihre In-
tegration in die den Fügevorgang der jeweiligen Füge-
partner bewerkstelligenden Fügewerkzeuge, wie bei-
spielsweise Stempel oder Matrize, ohne weitere große
technische Veränderungsmaßnahmen realisierbar ist.
Hierdurch ist es erstmals möglich, den Verformungsvor-
gang in situ, d.h. während der Herstellung der Clinch-
verbindung zu überwachen und bereits während des
Fügevorganges Regelgrößen zu generieren, die den
Verformungsvorgang zu beeinflussen vermögen.
[0014] Schließlich vermag die Wirbelstromprüftech-
nik Materialverwerfungen zwischen den wenigstens
beiden, miteinander zu verfügenden Fügepartner mit ei-
ner hohen Messauflösung zu registrieren, wodurch be-
reits kleinste Abweichungen von einem als Ideal voraus-
gesetzten Fügeverlaufes feststellbar sind. Dies erfolgt
überdies mit einer sehr hohen Messgeschwindigkeit,
die letztlich Voraussetzung für eine Prozess-Integrier-
barkeit während des Fügevorganges ist. Selbstver-
ständlich ist es jedoch auch möglich, bereits fertigge-
stellte Clinchverbindungen mit Hilfe wenigstens einem
Wirbelstromsensor zur nachträglichen Qualitätsprüfung
zu untersuchen. Die Qualitätsüberprüfung kann sowohl
manuell, durch bloßes Annähern eines Wirbelstromsen-
sors an die zu untersuchende Fügestelle realisiert wer-
den, oder auch automatisiert mit Hilfe geeigneter Mani-
pulatoren durchgeführt werden.
[0015] Grundsätzlich handelt es sich bei dem Wirbel-
stromverfahren um eine zerstörungsfreie Werkstoffprü-
fung, das auf den Prinzipien der elektromagnetischen
Induktion beruht. Der Wechselstromsensor weist im we-
sentlichen eine von einem Wechselstrom durchflossene
Spulenanordnung auf, die, sofern sie nahe genug an die
zu untersuchende Clinchverbindung positioniert ist, in-
nerhalb des elektrisch leitfähigen Werkstoffes der
Clinchverbindung, der nicht notwendigerweise ferroma-
gnetisch sein muss, oberflächennahe Wirbelströme in-
duziert, deren Magnetfeld auf die Spule des Wirbel-
stromsensors zurückwirkt. Dem System, bestehend aus
Spule und der zu untersuchenden Clinchverbindung,
kann eine komplexe Impedanz zugeordnet werden, die
beispielsweise zur Darstellung auf einem Monitor zur vi-
suellen Auswertung gebracht werden kann. Ausgehend
von einer als fehlerfrei und ideal anzunehmenden
Clinchverbindung ist mit Hilfe der Wirbelstrommess-
technik jeweils ein Referenzwert in der komplexen Im-
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pedanzebene bestimmbar, der als fest vorgegebener
Arbeitspunkt dient. Werden nachfolgend von der als ide-
al vorgegebene Clinchverbindung abweichende Clinch-
verbindungen vermessen, so schlägt sich dies in einer
Auslenkung des Arbeitspunktes in der Impedanzebene
wieder, die als Fehlernachweis bzw. Qualitätskontrolle
dient.
[0016] In einer besonders vorteilhaften Verfahrensva-
riante wird der wenigstens eine Wirbelstromsensor im
Wege eines Mehrfrequenzverfahrens bei mehreren un-
terschiedlichen Wechselstromfrequenzen betrieben.
Durch geeignete Wahl der unterschiedlichen Wechsel-
stromfrequenzen ist es möglich, den Informationsgehalt
der Messsignale deutlich zu erhöhen und durch Anwen-
dung optimierter Verknüpfungsalgoritmen die Messzu-
verlässigkeit und Messgenauigkeit deutlich zu verbes-
sern.
[0017] Insbesondere bei der Überprüfung von aus fer-
romagnetischen Materialien bestehenden Clinchverbin-
dungen, beispielsweise aus ferritischem Stahl, eignet
sich der Einsatz eines Wirbelstromsensors zusammen
mit einer Vorrichtung zur lokalen Vormagnetisierung des
Materials an der Fügestelle der Clinchverbindung be-
sonders gut. Hierzu eignen sich beispielsweise kleine
Permanentmagnete, die mit einer vorgegebenen Pola-
risierung um die Spule des Wirbelstromsensors herum
angeordnet sind. So vermag die Vormagnetisierung das
zu untersuchende Material der Fügepartner magnetisch
transparenter erscheinen zu lassen, wobei die durch
den Skineffekt beschreibbare Eindringtiefe der Wirbel-
ströme innerhalb der zu untersuchenden Fügepartner
gesteigert werden kann.
[0018] Zur prozessintegrierten Erfassung und letzt-
lich Überwachung des Verformungsvorganges sieht ei-
ne erfindungsgemäße Vorrichtung zur Bestimmung des
Verpressungsgrades einer formschlüssigen Verbin-
dung zwischen wenigstens zwei Bauteilen, die im Wege
eines kaltumformenden Durchsetzfügeverfahrens her-
stellbar sind, bestehend im wesentlichen aus einem
Stempel und einer Matrize, wenigstens einen Wirbel-
stromsensor vor, der im Stempel und/oder in der Matrize
integriert ist. Hierbei ist der Wirbelstromsensor derart
ausgebildet und angeordnet, dass das durch den Wir-
belstromsensor erzeugbare Wirbelstromfeld die ge-
samte formschlüssige Verbindung durchsetzt, wobei
zugleich eine Ansteuer- und eine Messsignalauswerte-
einheit mit dem Wirbelstromsensor verbunden sind.
[0019] Durch eine räumlich möglichst nahe Anord-
nung des Wirbelstromsensors relativ zur Stempel- und/
oder Matrizenoberfläche, wobei die Spulenanordnung
des Wirbelstromsensors zu Zwecken eines mechani-
schen Schutzes mit wenigstens einer mechanisch robu-
sten Schutzschicht überdeckt ist, die vorteilhafterweise
zugleich die Stempel- und/oder Matrizenoberfläche dar-
stellt, wird ein unmittelbares Eindringen der Wirbel-
stromfelder in die zu verformenden Fügepartner ge-
währleistet. In einer besonders bevorzugten Ausfüh-
rungsform besteht die, den Wirbelstromsensor über-

deckende Schutzschicht, aus einem elektrisch leiten-
den Edelstahl, durch den die Wirbelstromfelder nahezu
ungehindert hindurchtreten können.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0020] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schränkung des allgemeinen Erfindungsgedankens an-
hand von Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme
auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben. Es zei-
gen:

Fig. 1a, b Messsituationen zur Erfassung des Verfor-
mungszustandes einer Clinchverbindung
mit Hilfe eines Wirbelstromsensors,

Fig. 2 sequentielle Prinzipdarstellung zur Her-
stellung einer Clinchverbindung gemäß
Stand der Technik,

Fig. 3 schematisierte Darstellung einer Stempel-
Matrizen-Anordnung mit Wirbelstromsen-
sor-Überwachung, sowie

Fig. 4 Messprotokoll für die Vermessung einer
Clinchverbindung bei drei unterschiedli-
chen Messfrequenzen.

Wege zur Ausführung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0021] In den Fig. 1 a und b sind jeweils in schemati-
sierter Darstellung Messkonfigurationen zur Qualitäts-
bestimmung einer Fügeverbindung zwischen zwei flä-
chig ausgebildeten Bauteilen 1 und 2 gezeigt, die im
Wege eines kaltumformenden Durchsetzfügevorgan-
ges hergestellt worden sind. Die zu verfügenden Bau-
teile bestehen aus elektrisch leitfähigem Material wie
bspw. Verbindungen aus Aluminium oder anderen Ma-
terialien bspw. Stahl.
[0022] Im Ausführungsbeispiel gemäß Fig. 1a ist ein
Wirbelstromsensor 7 unmittelbar unterhalb der Clinch-
verbindung zwischen den beiden Flächenbauteilen 1
und 2 angeordnet. Der Wirbelstromsensor 7, der im ein-
fachsten Fall aus einer Spulenanordnung besteht, die
mit Wechselstrom geeigneter Frequenz bestromt wird,
erzeugt ein magnetisches Wechselfeld, dessen magne-
tische Feldlinien 8 den gesamten Bereich der Clinchver-
bindung durchdringen. Die Clinchverbindung setzt sich
insbesondere aus dem Bodenbereich 5, in dem die
durch den Pressstempel deformierten Flächenbereiche
der Flächenteile 1 und 2 eine weitgehend konstante Bo-
dendicke besitzen, sowie den Bereichen der Hinter-
schneidungen 6 zusammen.
[0023] Der besondere Vorteil, der mit dem Einsatz
von Wirbelstromsensoren verbunden ist, betrifft die Tat-
sache, dass die durch die Wechselströme innerhalb des
Wirbelstromsensors hervorgerufenen magnetischen
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Wechselfelder 8 weitgehend kontaktfrei durch die Flä-
chenbauteile 1 und 2, insbesondere im Bereich der Fü-
geverbindung hindurchtreten und in diesen Bereichen
Wirbelströme innerhalb der Bauteile 1 und 2 induzieren.
Der von den Wirbelströmen erfüllte Materialanteil in den
Flächenbauteilen 1 und 2 wird als Wechselwirkungsvo-
lumen bezeichnet und bestimmt sich nach der Größe
des Wirbelstromsensors 7 sowie der Frequenz des die
Wirbelströme anregenden Magnetwechselfeldes 8. Die
Ausbildung der innerhalb des Fügebereiches induzier-
ten Wirbelströme hinsichtlich ihrer Amplitude und Phase
wird einerseits von dem Materialvolumen im Wechsel-
wirkungsbereich aber insbesondere durch die Art und
Stärke der sich im Wege der Verpressung ausbildenden
Materialverformungen stark beeinflusst. Als Messsignal
für die Registrierung der Wirbelströme dient die Wech-
selstrom-Impedanz des Wirbelstromsensors 7, die als
Abbild der sich ausbildenden Wirbelströme angesehen
werden kann.
[0024] So erfasst die Anordnung des Wirbelstrom-
sensors 7 gemäß Fig. 1a sowohl den Bodenbereich 5
als auch die Bereiche der Hinterschneidungen an der
Fügestelle 6. Daraus ergibt sich der Hauptvorteil des er-
findungsgemäßen Verfahrens gegenüber den bisher
bekannten Überprüfungsmethoden, zumal das von dem
Wirbelstromsensor 7 abgegebene Messsignal die Infor-
mationen gesamtheitlich über die Bodendicke sowie
auch über die Bereiche der Hinterschneidungen 6 ent-
hält. Für die Auswertung der Messsignale steht demzu-
folge eine direkte Information nicht nur für das X-Maß,
sondern auch über die Bereiche der Hinterschneidung,
das Fließmaß betreffen, zur Verfügung. Somit ist es
nicht mehr nötig, auf der Grundlage der gemessenen
Bodendicke lediglich auf den letztendlich festigkeitsbe-
stimmenden Verformungsgrad (Fließmaß) im Bereich
der Hinterschneidungen 6 zu schließen.
[0025] Aus diesem Grunde zeichnet sich das erfin-
dungsgemäße Verfahren letztendlich durch eine höhere
Messsicherheit und Messgenauigkeit aus, wobei zu-
sätzlich eine differenziertere Beurteilung der Fügequa-
lität im gesamten Volumen der Clinchverbindung mög-
lich wird.
[0026] Fig. 1 b zeigt eine Messsituation, in der der
Wirbelstromsensor 7 auf der Oberseite der Clinchver-
bindung angeordnet ist. Auch in diesem Fall durchdrin-
gen die magnetischen Wechselfelder 8 den Bereich der
Clinchverbindung vollständig. Diese Messanordnung ist
insbesondere in Fällen zu wählen, in denen die Rück-
seite der Clinchverbindung nicht zugänglich ist.
[0027] Die in den Fig. 1 a und 1 b dargestellten
Messsituationen dienen der Veranschaulichung einer
nachträglichen Qualitätskontrolle von bereits bestehen-
den Clinchverbindungen. Sollen Clinchverbindungen
bereits während ihrer Herstellung hinsichtlich ihrer Qua-
lität überprüft werden, so eignet sich eine Stempel-Ma-
trizen-Anordnung gemäß dem Ausführungsbeispiel in
Fig. 3, das der bereits in der Beschreibungseinleitung
beschriebenen Stempel-Matrizen-Anordnung unter Be-

zugnahme auf Fig. 2 entspricht, jedoch zusätzlich durch
jeweils einen Wirbelstromsensor 7 in der dargestellten
Weise ergänzt ist, der entweder gemäß linker Bilddar-
stellung in der Matrize 4 oder gemäß mittlerer Bilddar-
stellung innerhalb des Stempeldorns 31 integriert ist.
Auch ist es möglich beide Varianten miteinander zu
kombinieren. Mit Hilfe der in Fig. 3 angegebenen Stem-
pel-Matrizen-Anordnung ist es möglich, den Verfor-
mungsvorgang innerhalb der flächigen Bauteile 1 und 2
während der Herstellung der Clinchverbindung zu über-
wachen und gegebenenfalls Regelgrößen abzuleiten,
um eine direkte Einflussnahme auf den Fügeprozess zu
erhalten. So eignet sich hierfür ein Soll-/Ist-Wertver-
gleich zwischen den aktuell gemessenen Impedanz-
werten und entsprechend vorliegenden Referenzwer-
ten, um Regelgrößen, bspw. zur Veränderung der inve-
stierten Presskraft oder des Stempelhubes, zu erhalten.
[0028] Zur Auswertung der mittels des Wirbelstrom-
sensors erhaltenen Messsignale, die eine gesamtheitli-
che Information über den gesamten Fügebereich um-
fassen, ist es erforderlich, die Signalanteile, die aus dem
Bodenbereich 5 von jenen Signalanteilen zu separieren,
die aus den Bereichen der Hinterschneidungen 6 stam-
men, und beide Signalanteile zahlenmäßig als "X-Maß"
und als "Fließ-Maß" zu beziffern. Dies ist möglich unter
Verwendung eines Mehrfrequenz-Prüfverfahrens, bei
dem der Wirbelstromsensor mit mehreren unterschied-
lichen Messfrequenzen, vorzugsweise zeitlich vonein-
ander getrennt, betrieben wird. Die Messfrequenzen
werden in Abhängigkeit der Materialart sowie Form der
Clinchverbindung ausgewählt. Zur Messsignalauswer-
tung dienen insbesondere Signalverarbeitungs-Algo-
rithmen mit entsprechender Zielsetzung, insbesondere
geeignet hierfür ist die Regressionsanalyse oder die
Verwendung neuronaler Netzwerke.
[0029] Zur Beurteilung der Qualität jeweils vermesse-
ner Clinchverbindungen dienen Werte für das jeweilige
X-Maß und das Fließ-Maß, die anhand geeigneter Ka-
librierteile ermittelt werden. In Fig. 4 sind Messergeb-
nisse in einem Diagramm dargestellt, längs dessen Ab-
szisse die Anzahl durchgeführter Messungen und längs
dessen Ordinate das X-Maß aufgetragen ist. Der jeweils
erste Messwert, der mit einem Kreis umgeben ist, stellt
den Kalibrierwert dar, mit die weiteren gemessenen
X-Maßwerte verglichen werden. In dem in Fig. 4 darge-
stellten Diagramm sind jeweils Messreihen an drei un-
terschiedlichen Clinchverbindungen mit jeweils unter-
schiedlichen X-Maßwerten 0,5, 0,6 und 0,7 durchge-
führt und dargestellt. Je größer die Abweichungen von
dem vorgegebenen Kalibrierwert sind, um so mehr
weicht die Qualität der jeweiligen Clinchverbindung von
einer Ideal-Clinchverbindung ab (siehe hierzu insbe-
sondere die drei Messwertausreisser zum X-Maßwert
0,5 sowie der Einzelpunkt zu 0,6).
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Bezugszeichenliste

[0030]

1, 2 Flächiges Bauteil

3 Stempel

31 Stempeldorn

4 Matrize

5 Bodenbereich

6 Fügebereich, Hinterschneidung

7 Wirbelstromsensor

8 Magnetische Wechselfeldlinien

Patentansprüche

1. Verfahren zur Bestimmung des Verpressungsgra-
des einer formschlüssigen Verbindung zwischen
wenigstens zwei Bauteilen, die im Wege eines kal-
tumformenden Durchsetzfügeverfahrens herstell-
bar ist, bei dem die zu verbindenden Bauteile zwi-
schen einem Stempel sowie einer, die Raumform
der formschlüssigen Verbindung bestimmenden
Matrize eingebracht und durch relatives Absenken
des Stempels gegen die Matrize verpresst werden,
wobei mittels wenigstens einem Wirbelstromsensor
die gesamte formschlüssige Verbindung von einem
Wirbelstromfeld durchsetzt wird, und die mittels des
Wirbelstromsensors erhaltenen Messsignale zur
Bestimmung des Verpressungsgrades der form-
schlüssigen Verbindung herangezogen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Raumform der
formschlüssigen Verbindung wenigstens durch
zwei Bereiche charakterisiert wird, nämlich einem
weitgehend dem Stempelquerschnitt entsprechend
komprimierten ersten Raumbereich, dem soge-
nannten Bodenbereich, dessen Verpressungsgrad
durch den von dem Stempel während der Verpres-
sung zurückgelegten Weg, das sogenannte X-Maß
charakterisiert wird, und einem den ersten Raum-
bereich umschließenden zweiten Raumbereich, die
sogenannte Fügezone, in der das Material jeweils
beider Bauteile seitlich zur Stempelbewegung ge-
zwungen wird zu fließen und deren Verpressungs-
grad durch das seitlich abgedrängte Materialvolu-
men, das sogenannten Fließmaß charakterisiert
wird,
dass das Wirbelstromfeld den ersten und zweiten
Raumbereich durchsetzt, und

dass die Messsignale jeweils die Information über
das X-Maß und das Fließmaß enthalten, die im We-
ge einer Messsignalauswertung als Messergebnis-
se separiert werden und den Verpressungsgrad der
Fügeverbindung repräsentieren.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wirbelstrom-
messung während der Herstellung der formschlüs-
sigen Verbindung durchgeführt wird, und
dass die gewonnenen Messsignale als online-Re-
gelgrößen für die kraftbeaufschlagte Stempelab-
senkung eingesetzt werden.

4. Verfahren nach einem de Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wirbelstrom-
sensor im Wege eines Mehrfrequenzverfahrens bei
mehreren unterschiedlichen Wechselstromfre-
quenzen betrieben wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wechsel-
stromfrequenz in Abhängigkeit der elektrischen
Leitfähigkeit der Bauteile im Bereich der form-
schlüssigen Verbindung ausgewählt wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das von dem Wir-
belstromsensor herrührende Wirbelstromfeld von
einem quasistatischen die Bauteile im Bereich der
formschlüssigen Verbindung vormagnetisierenden
Magnetfeld überlagert wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die mittels des
Wirbelstromsensors erhaltenen Messsignale als
komplexe Wechselstrom-Impedanzwerte vorlie-
gen, mit Amplitude und Phase bzw. Real- und Ima-
ginärteil, und
dass die Wechselstrom-Impedanzwerte unter Zu-
grundelegung eines Signalverarbeitungs-Algorith-
mus wenigstens einer vorgegebenen Zielgröße zu-
geordnet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass als Signalverar-
beitungs-Algorithmus eine Regressionsanalyse
oder eine neuronale Vemetzung verwendet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 5 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zuordnung
der Wechselstrom-Impedanzwerte mit einer be-
stimmten Zielgröße durch Referenzierung mit nach
bekannten X-Maß und Fließmaß kalibrierten Mess-
werten erfolgt.

10. Vorrichtung zur Bestimmung des Verpressungsgra-
des einer formschlüssigen Verbindung zwischen
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wenigstens zwei Bauteilen, die im Wege eines kal-
tumformenden Durchsetzfügeverfahrens herstell-
bar ist, bei dem die zu verbindenden Bauteile zwi-
schen einem Stempel sowie einer, die Raumform
der formschlüssigen Verbindung bestimmenden
Matrize eingebracht und durch relatives Absenken
des Stempels gegen die Matrize verpressbar ist,
wobei wenigstens ein Wirbelstromsensor im Stem-
pel und/oder in der Matrize integriert ist,
der Wirbelstromsensor derart ausgebildet und an-
geordnet ist, dass das durch den Wirbelstromsen-
sor erzeugbare Wirbelstromfeld die gesamte form-
schlüssige Verbindung durchsetzt, und eine An-
steuer- und eine Messsignalauswerteeinheit mit
dem Wirbelstromsensor verbunden sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wirbelstrom-
sensor nahe an der den zu verfügenden Bauteilen
zugewandten Stempel- und/oder Matrizenoberflä-
che angeordnet ist oder diese selbst begrenzt.
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