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(54) Title: PROCESS MONITORING FOR HIGH-SPEED JOINING

(54) Bezeichnung : PROZESSUBERWACHUNG ZUM HOCHGESCHWINDIGKEITSFUGEN

(57) Abstract: The invention relates to a process monitoring method for a joining operati-
on of a joining element at a speed of at least 5 nV/s, in particular placing a bolt at at least
10 m/s, into at least one component with the aid of a placing device which has the follo-
wing features: a plunger for placing the joining element, a bufter which limits a maximum
deflection of the plunger in the joining direction, and a distance measuring means, with
which the deflection of the plunger can be detected. The process monitoring comprises
the following steps: detecting the travel of the plunger during the joining operation as a
function of time in the form of a distance-time curve, detecting a placement of the plunger
on the buffer, evaluating the distance-time curve such that, in the presence of at least one
maximum followed by at least one minimum in the distance-time curve and without the
plunger being placed on the buffer, a jointed connection is judged to be in order.

(57) Zusammenfassung: Prozessiiberwachungsverfahren eines Fiigevorgangs eines Flige-
elements mit einer Geschwindigkeit von mindestens 5 m/s, insbesondere ein Setzen eines
Bolzens mit mindestens 10 m/s, in mindestens ein Bauteil mit Hilfe eines Setzgerits, das
die folgenden Merkmale aufweist: einen Stempel zum Setzen des Fiigeelements, einen
Puffer, der eine maximale Auslenkung des Stempels in Fiigerichtung begrenzt, und eine
Wegmessung, mit der die Auslenkung des Stempels erfassbar ist, wobei die Prozessiiber-
wachung die folgenden Schritte umfasst: Erfassen des Wegs des Stempels wihrend des
Filigevorgangs in Abhéngigkeit von der Zeit in Form einer Weg-Zeit-Kurve, Erfassen ei-
nes Aufsetzen des Stempels auf dem Puffer, Auswerten der Weg-Zeit-Kurve derart, dass
bei Vorhandensein mindestens eines Maximums gefolgt von mindestens einem Minimum
in der Weg-Zeit-Kurve und ohne Aufsetzen des Stempels auf dem Puffer eine gefiigte
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Prozessiiberwachung zum Hochgeschwindigkeitsfiigen

“1. Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Prozessiiberwachungsverfahren eines Fiigevorgangs

eines Fiigeelements mit einer Geschwindigkeit von mindestens 5 m/s, insbesondere ein Setzen
eines Bolzens mit mindestens 10 m/s. Des Weiteren umfasst vorliegende Erfindung ein Ver-

fahren zur Priifung einer F tigeverbindung, ohne dabei die Fiigeverbindung zu zerstoren.

2. Hintergrund der Erﬁndung |

- Im Stand der Technik sind verschiedenste Verfahren zum Herstell_en einer Fligeverbindung

bekannt. Um diese Verfahren verlédsslich anwenden zu kdnnen, ist es erforderlich, dass paral-
lel zu diesen Fiigeverfahren Prozessiiberwachungsverfahren ablaufen. Eine derartige Prozess-
iberwachung wertet die GroBen dés Fligeverfahrens aus und signalisiert, ob eine hergestellte

Fligeverbindung in Ordnung ist (i.0.) oder nicht.

Bei bekannten Fiigeverfahren werden héufig die Kraft-Weg-Kurven wihrend des Fiigevor-
gangs ermittelt. Diese Kraft-Weg-Kurven geben die durch den Stempel auf das Fiigeelement
aufgebrachte Kraft in Abhéngigkeit von dem durch den Stempel zuriickgelegten Weg wieder.

Es hat sich gezeigt, dass dieser Ansatz nicht universell auf jedes beliebige Fiigeverfahren an-

wendbar ist.

Es ist daher die Aufgabe vorliegender Erfindung, ein Prozessiiberwachungsverfahren eines

Fligevorgangs eines Fligeelements mit einer Geschwindigkeit von mindestens 5 m/s bereitzu-

stellen.

3. Zusammenfassung der Erfindung

Die oben genannte Aufgabe wird durch ein Prozessiiberwachungsverfahren gemaf dem unab-
hingigen Patentanspruch 1 gelost. Zudem offenbart vorliegende Erfindung ein Verfahren zur
zerstérungsfreieh Priifung einer Fiigeverbindung gemif Patentanspruch 13. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen und Weiterentwicklungen i/orliegender Erfindung gehen aus der Beschreibung,

den Zeichnungen und den anbédngenden Patentanspriichen hervor.

Das erfindungsgeméfie Prozessﬁberwachungsver-fahren dient der Uberwachung eines Fiige-

vorgangs eines Fiigeelements mit einer Geschwindigkeit von mindestens 5 m/s, insbesondere
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ein Setzen eines Bolzens mit mindestens 10 m/s, in mindestens ein Bauteil mit Hilfe eines
Setzgerits. Das Setzgerit weist die folgenden Merkmale auf: einen Stempel zum Setzen des
Fiigeelements, einen Puffer, der eine maximale Auslenkung des Stempels in Fiigerichtung
begrenzt, und eine Wegmessung, mit der die Auslenkung des Stempels erfassbar ist. Auf die-
ser Grundlage umfasst das Prozessiiberwachungsverfahren die folgenden Schritte: Erfassen
des Wegs des Stempels wihrend des Fiigevorgangs in Abhéngigkeit von der Zeit in Form
~einer Weg-Zeit-Kurve, Erfassen eines Aufsetzen des Stempels auf dem Puffer, Auswerten der
Weg-Zeit-Kurve derart, dass bei Vorhandensein mindestens eines Maximums gefolgt von
mindestens ¢inem Minimum in der Weg-Zeit-Kurve und ohne Aufsetzen des Stempels auf

dem Puffer eine gefligte Verbindung als 1.0. (in Ordnung) qualifiziert wird.

Mit Hilfe des erfindungsgemiBen Verfahrens wird im Gegensatz zu bisherigen Prozessiiber-
wachungen der Stempelweg in Abhéngigkeit von der Zeit als Referenzgrofe fiir die Qualitit
der Erfindung herangezogen. Dies trifft gerade fiir das Hochgeschwindigkeitsﬁigen zu, bei
dém die Fiigeelemente mit einer Geschwindigkeit von mindestens 5 m/s gefligt werden. Wih-
rend des Fiigevorgangs treibt der Stempel nicht nur das Fiigeelement in das mindestens eine
Bauteil ein, sondern der Stempel erfahrt ebenfalls eine Bauteilreaktion auf das Eintreiben des
Fﬁgeelemenfs in das mindestens eine Bauteil. Diese Bauteilreaktion fiihrt dazu, dass der
Stempel entgegen der Fiigerichtung bewegt wird. Daher umfasst ein Fiigevorgang den Zeit-
raum, iiber den das Setzgerit an einer Fiigestelle betrieben wird und Reaktionskrifte der Fii-
gestelle erfihrt. Wird die Weg-Zeit-Kurve des Stempels erfa_lsst, ist aus ihr die Bauteilreaktion
wihrend des Fiigevorgangs und daher auch die Qualitit der hergestellten Erfindung lesbar.
Diese Auswertung schliefit ein, dass man das mindestens eine Minimum und das mindestens
eine Maximum in der Weg-Zeit-Kurve ermittelt, um daraus die entsprechenden Riickschliisse
auf die Qualitédt der hergesteliten Fiigeverbindung zu ziehen. Diese Information wird dadurch
erginzt, ob der Stempel wihrend des Fiigevorgangs auf dem Puffer aufsetzt oder nicht. Sollte
ein derartiges Aufsetzen des Stempels auf dem Puffer stattﬁnden, ist dies ein Hinweis darauf,
dass das Fiigeelement mit einer gewissen Uberschussenergie gefiigt worden ist. Diese Uber-

schussenergie fithrt dazu, dass die hergestellte Filigeverbindung bereits geschwicht und als

nicht in Ordnung qualifiziert werden muss.-

Das Aufsetzen des Stempels auf.dem Puffer des Setzgerits wird gemaf unterschiedlicher be-
vorzugter Konstruktionen erfasst und ein entsprechendes Signal ermittelt. Gemil} einer Aus-

fihrungsform umfasst der Puffer einen durch den Stempel auslosbaren elektrischen Schalter.
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Das Prozessﬁberwachﬁngsverfahren wird demnach um den Schritt ergénzt: Ausldsen eines
elektrischen Signals durch den Puffer, wenn der Stempel auf den Puffer auftrifft. GeméR einer
weiteren Ausfithrungsform umfasst der Puffer einen Kraftsensor, der die Aufsetzkraft des
Stempels beim Aufsetzen auf den Puffer erfasst. Bei dieser konstruktiven Ausgestaltung wird
das Prozessiiberwachungsverfahren um folgenden Schritt erweitert: Aus geben einer Aufsetz-
kraft durch den Puffer, wenn der.Sfempel auf den Stempel aufsetzt. Es ist ebenfalls bevorzugt, -
ein Aufsetzen des Stempels auf dem Puffer unterhalb einer Mindest-Aufsetzkraft nicht als

Aufsetzen des Stempels auf dem Puffer zu definieren.

Zur Auswertung der Weg-Zeit-Kurve ist es weiterhin bevorzugt, die erste und zweite Ablei-

tung der Weg-Zeit-Kurve nach der Zeit zu bilden, um das.mindestens eine Maximum und das

-mindestens eine Minimum zu bestimmen.

Es ist weiterhin bevorzugt, dem Prozessiiberwachungsverfahren wihrend des Fligevorgangs
die Bestimmung eines Prozessfensters fiir den Fiigevorgang voranzustellen. In diesem Zu-
sammenhang erfolgt das empirische Ermitteln einer dem Fiigeelement zuzufiihrenden Fiige-
energie und eines durch das Fiigeelement zuriickzulegenden Wegs, um eine i.O.-Verbiﬁdung
zu erzielen. Dabei soll der Stempel nicht auf dem Puffer aufireffen. Bei der Ermittlung der
Fiigeenergie wird eine Mehrzahl von Fiigeverbindungen hergestellt, bei denen die Fiigeener-
gie bewusst variiert wird. Um die passende Fiigeenergie fiir die herzustellende Fiigeverbin-
dung zu ermitteln, werden nachfolgend die hergestellten Fiigeverbindungen qualifiziert. Im
- Rahmen der Qualifikation der Filigeverbindung, ob diese in Ordnung (i. O.) oder nicht in Ord-
nung (n. i. O.) sind, wird bevorzugt eine optische Priifung der hergestellten Fiigeverbindung

durchgefiihrt. Diese optische Priifung umfasst gemél einer Alternative die Priifung des Kopf-

iiberstands des gefiigten Fiigeelements.

GemiB einer anderen Alternative wird eine Drehmomentpriifung an dem gefiigten Fligeele-
ment durchgefiihrt. Diese Drehmomentpriifung umfasst vorzugsweise ein Drehen des geflig-
ten Fiigeelements mit einem definierten Drehmoment, so dass bei fehlendem Mitdrehen des
Fiigeelements die Verbindung als i.0. qualifiziert wird. Die Drehmomentpriifung ist daher

eine zerstdrungsfreie Priifung einer hergestellten Fiigeverbindung. -

In gleicher Weise ist es bevorzugt, eine Qualitit einer hergestellten Fiigeverbindung anhand

der Kopfzugfestigkeit des Fiigeelements beim Entfernen des Fﬁgeeleménts aus dem mindes-
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tens einen Bauteil zu bestimmen. Auf Grundlage der ermittelten Qualitat der hergestellfen
Fiigeverbindungen ist somit die fiir eine Herstellung einer Fiigeverbindung geeignete Fiigee-
nergie bestimmbar. Bei hydraulisch und pneumatisch betriebenen Setzgeriten erfolgt ein Er-
mitteln des Druckbereichs beim pneumatischen oder hydraulischen Fiigen als Referenz der
dem Fligelement zugefiihrten Filigeenergie. Es ist ebenfalls bevorzugt, die Fligeverbindung
mit Hilfe eines elektromechanisch arbeitenden Setzgerits herzustellen. In diesem Fall wird
ein Geschwindigkeitsbereich des Stempels beim eléktromechaniscﬁen Fiigen eines Fligeele- |

ments ermittelt, der als Referenz der dem Fligeelement zugefiihrten Fiigeenergie dient.

Als Bestandteil des oben zusammengefassten Prozessiiberwachungsveffahr_ens offenbart Vof-
liegende Erfindung ebenfalls das Verfahren zur zerstdrungsfreien Priifung einer Fiigeverbin-
dung, insbesondere einer Verbindung aus einem Bolzen und mindestens einem Bauteil. Die-
ses Priifungsverfahren weist die folgenden Schritte auf: Drehen des Fiigeelements der Fﬁge-
‘verbindung mit einem definierten Drehmoment und Auswerten des Drehens derart, dass bei

- fehlendem Mitdrehen des Fiigeelements bei Aufbringen des definierten Drehmoments die

Fiigeverbindung als 1.0. qualifiziert wird.

4. Kurze Beschreibung der begleitenden Zeichnungen
- Die vorliegende Erfindung wird unter Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnungen niher

erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines bevorzugten Setzgerits,
Fig. 2 . eine schematische Darstellung eines bevorzugten Ausschnitts eines Setzgeréts,
Fig. 3 eine weitere schematische Darstellung eines bevorzugten Setzgerits,

Fig. 4a—4c bevorzugte schematische Diagramme Zur Beschreibung des bevorzugten Pro-

zessiiberwachungsverfahrens,

Fig. 5a—5d schematische Diégramme zur Beschreibung des bevorzugten Prozessiiberwa-

. chungsverfahrens und

Fig. 6 ein Flussdiagramm einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Prozessiiberwa-

chungsfahrens.

5. Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines bevorzugten Setzgerits 1 zum Hochge-

schwind‘igkeitsfﬁgen eines Fiigeelements 20. Das Fiigeelement 20 wird mit einer Geschwin-
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digkeit von mindestens 5 m/s, vorzugsweise mindestens 10 m/s, in mindestens ein Bauteil 30

gefiigt. Ein Beispiel fir das Fiigeelement 20 ist ein Bolzen, wie er in DE 10 2006 002 238, DE
20 2006 00 666, DE 10 2007 017 590 und DE 10 2007 003 126 beschrieben ist. Des Weiteren
ist die hier beschriebene Prozessiiberwachung fiir das Hochgeschwindigkeitsfiigen von Stanz-

nieten sowie das Hochgeschwindigkéitsfiigen durch Clinchen in gleicher Weise anwendbar.

Das Setzgerdt 1 umfasst ein- Géhéiuse, in dem ein-Stempel 10 iinear bewegbar angeordnet ist.
Die Bewegung des Stempels 10 erfolgt in Fiigerichtung, d.h. in Richtung der Bauteile 30,
sowie entgegen der Fiigerichtung. Der Stempel 10 wird vorzugsweise pneumatisch mit einem
pnéumatisch arbeitenden Kolben-Zylinder-Antrieb betitigt. Es ist ebenfalls bevorzugt, den .
S‘t'empel 10 hydraulisch iiber eine hydraulische Kolben-Zylinder-Anordnung anzutreiben. Ei-
ne weitere Ausfilhrungsform vorliegender Erfindung nutzt einen elektromotorischen Antrieb
des Stempels 10. Ein dérartiger elektromotérisphgr Antrieb besteht beispielsweise aus einem

- elektrisch angetriebenen Spindeltrieb oder aus einem &hnlich arbeitenden Linearantrieb.

Um eine Beschddigung des Stempels 10 wéhrend des Fiigevorgangs zu vermeiden, ist ein
Puffer 40 in Fiigerichtung unterhalb des Stempels vorgesehen. Der Puffer 40 déimpﬁv die Be-
wegung des Stempels 10 in Fligerichtung, falls der Stempel 10 auf den Puffer 40 auftreffen
sollte. Der Puffer 40 ist gem&B einer Ausfithrungsform yorliegender Erfindung mit einem e-
lektrischen Schalter 50 verbuﬂden. Sobald der Stempel 10 auf dem Puffer 40 auftrifft, wird
der Schalter 50 ausgel6st und ein entsprechendes elektrischés Signal erzeugt. Das elektrische

Signal wird an eine Steuereinheit, beispielsweise einen Computer, iibermittelt, um bei der

Prozessiiberwachung verwendet zu werden.

Es ist ebenfalls bevorzugt, in Kombination mit dem Puffer 40 einen Kraftsensor 50 vorzuse-
hen. Bei Aufsefzen des Stempels 10 auf dem Puffer 40 erfasst der Kraftsensor 50 die Kraft,
mit der der Stempel 10 den Puffer 40 zusammendriickt. Die vom Kraftsensor 50 erfasste Auf-
setzkraft des Stempels 10 auf dem Puffer 40 wird ebenfalls an die Steuereinheit weitergeleitet.
Gemdf einer Alternative vorliegender Erfindung Wird lediglich die Information weitergeleitet,
dass ein Aufsetzen des Stempels 10 auf dem Puffer 40 stattgefunden hat. GemiB einer weiter-
hin bevorzugten Alternative wird die absolute Aufsetzkraft des Stempels 10 auf dem Puffer

oder ein dafiir représentatives elektrisches Signal an die Steuereinheit weitergeleitet.
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" Das Setzgerit 1 umfasst ebenfalls einen Wegsensor 60. Der Wegsensor 60 erfasst den Weg
des Stempels 10 in Fiigerichtung sowie entgegen der Fiigerichtung. Der erfasste Weg des

~ Stempels 10 wird vorzugsweise in Form elektrischer Signale an die Steuereinheit weitergelei-
tet und dort verarbeitet. In der Steuereinheit wird das Wegsignal in Abhéngigkeit von der fiir

den Weg erforderlichen Zeit erfasst, so dass eine Weg-Zeit—Kufve des Stempels 10 aus diesen

Daten generierbar ist.

Der Stempel 10 bewegt sich vorzugsweise in einem hohlzylindrischen Fiigekanal 70. Gemaf3
einer Ausfilhrungsform dient der Fiigekanal 70 als Niederhalter. Er wird auf das mindestens

eine Bauteil 30 aufgesetzt, um es an der Fiigestelle mechanisch vorzuspannen.

Weiterhin ist der Fiigekanal 70 bevorzugt in seiner Lange einstellbar. Durch die Lé’.nge‘nein-' 4
stellung des Fiigekanals 70 wird gezielt der mogliche Stempelweg eingestellt, so dass die Fii-
geverbindung gerade hergestellt ist, der Stempel 10 aber noch nicht auf dem Puffer 40 aufge-
setzt hat. Wihrend des Fiigens findet in Abhéngigkeit von der Konstruktion und demrMaterial
~ des mindestens einen Bauteils 30 eine unterschiedlich starke Vérformung des Bauteils 30
statt, bis die Fligeverbindung hergestellt ist. Das mindestens eine Bauteil 30 wird beispiels-
weise unterschiedlich stark in Fiigerichtung elastisch verformt bzw. es weicht dem Bolzen 20
aus. Diese Verformung des mindestens einen Bauteils 30 muss bei der Einstellung des mdgli-
chen Stempelwegs beriicksichtigt werden. D.h. der Stempel 10 muss einen ldngeren Weg zum
Fiigen zuriicklegen diirfen, bevor er auf den Puffer 40 trifft. Andernfalls geniigt der zuriickge-
legte Stempelweg lediglich dem Verformen des mindestens einen Bauteils 30 und einem un-
vollstindigen Eintreiben des Bolzens 20 in das mindestens eine Bauteil 30. Daher wird die
Lénge des Fﬁgekahals 70 derart eingestellf, dass mit dem mdglichen Stempelwég das Bauteil
30 verformbar und der Bolzen 20 vollstindig eintreibbar ist. Dabei setzt der Stempel 10 nicht
auf dem Puffer 40 auf und der mégliche Stempelweg endet kurz vor dem Puffer 40. Nur wenn
der Stempel 10 eine nicht gewollte Uberschuss-Fiigeeinergie haben sollte, trifft bei einem

derart in seiner Linge eingestellten Fﬁgekénal 70 der Stempel 10 auf den Puffer 40 auf.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfithrungsform des Setzge-
rats 1 fiir das Fiigen in biegeweiche Bauteile 30 oder Fiigeteilanordnungen. Biegeweiche Fii-
geteilanordnimgen sind aufgrund ihrer Konstruktion und/oder Materialwahl durch den Fiige-
vorgang leicht verformbar, so dass sie als biegeweich bezeichnet werden. In diesem Zusam-

menhang sind Bleche geringer Stirke ein entsprechendes Beispiel. Derartigen Bleche werden
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wihrend des Eindringens des Fiigeteils auch auBerhalb der Fiigestelle verzogen und defor-
‘miert, was vermieden werden soll. Daher werden in der Anordnung der Fig. 2 die Bauteile 30
bevorzugt zweiseitig abgestlitzt, sofern sie auch von zwei Seiten zugénglich sind. Zu diesem

Zweck ist ein Gegenlager 75 vorgesehen, wahrend die librige Anordnung dem Setzgerit 1

gemal Figur 1 entspricht.

Figur 3 illustriert eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Setzgerits 1, das an einem Roboter .
80 befestigt ist. In dieser Anordnung ist es im Vergleich zum Setzgert 1 der Figur 1 bevor-
zugt, den Kraftsensor 50 entweder unter dem Puffer 40 (nicht gezeigt) oder zwischen Roboter
80 und Setzgerit 1 anzuordnen. Gemah Figur 3 ist der Kraﬁsensbr 50 zwischen Roboter 80
und Setzgerit 1 angeordnét. Trifft der Stempel 10 auf den Puffer 40, wird ein &hnliches Kraft-
signal im Sensor 50 erzeugt, als wiirde der Kraftsensor 50 unter dem Puffer 40 angeordnet

" sein. Auf Grund der anderen Position des Kraftsensors 50 ist das Vorzeichen der Kraftsignale
fiir die Anordnungen der Figuren 1 und 3 unterschiedlich. Dies liegt daran, dass der Kraftsen-
sor 50 zwischen Roboter 80 und Setzgerit 1 auf Zug belastet wird, wenn der Stempel 10 auf
den Puffer 40 trifft. Im Gegensatz dazu wird in Figur 1 der Kraftsensor 50 auf Druck belastet,
wenn der Stempel 10 auf den Puffer 40 triftt.

Figur 6 zeigt ein Flussdiagramm eines bevorzugten Prozessiiberwachungsverfahrens beim
Hochgeschwindigkeitsfiigen. Das Prozessiiberwachungsverfahren wird am Beispiel eines be-

vorzugten Setzgerits 1 erldutert, das den Bolzen 20 mittels Druckluft in das mindestens eine

Bauteil 30 fiigt.

Bevor das automatische Fiigen in einer Montagestrecke erfolgen kann, wird bevorzugt ein
Prozessfenster fiir die herzustellenden Verbindungen ermittelt. Zu diAesem Zweck stellt man
im Schritt S1 eine Mehrzahl von Testverbindungen Her. Beim Herstellen der Testverbindun-
gen in exemplarischen épéiter zu fiigenden Bauteilen 30 wird gezielt die Fiigeenergie des Bol-
zens 20 verdndert. Einerseits ist dies durch Veréindemn des pneumatischen Drucks im pneuma-
tischen Kolben-Zylindér-Antrieb des Setzgerits 1 realisierbar (vgl. Schritt S3). Sollte man
einen elektromotorischen Antrieb des Stempels 10 nutzen, wird bevorzugt die Geschwindig-
keit des Stempels 10 zum Fiigen variiert. Andererseits wird der Bolzen 20 mit unterschiedli-
chen Lingen des Fiigekanals 70 bei gleichem pneumatischem Druck gefiigt (siche oben, vgl.
Schritt S2). Es ist ebenfalls bevorzugt, die beiden Schritte S2 und S3 in Kombination einzu-
setzen. Wird der Bolzen 20 ohne Aufsetzen des Fiigekanals 70 auf dem Bauteil 30 gefiigt,
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wird der Abstand des Setzgeriits 1 zum Bauteil 30 in Analogie zur Einstellung der Lénge des

- Fiigekanals 70 verdndert.

Beim.empirischen Ermitteln der Fligeparameter 'pneumatischer Druck und Linge des Fiigeka-
nals 70 ist es ebenfalls bevorzugt, die Fiigeparameter auszuschlieBen, bei denen der Stempel

10 den Puffer 40 beriihrt oder mit zu hoher Aufsetzkraft aufsetzt (siche unten).

GemaB Schritt S4 werden die hergestellten Testverbindungen optisch iiberpriift (vgl. Schritt‘
S4). In Abhingigkeit vom Ergebnis dieser Prﬁfung werden die Verbindungen als i.0. (in Ord-
nung) oder n.i.O. (nicht in Ordnung) qualifiziert. Die Qualifikation erfolgt mit Hilfe einer
Kopﬁiberstandsmessung. Im Rahmén der Kopfiberstandsmessung wird gemessen, wie weit
“der Kopf des Bolzens 20 tiber das Bauteil 30 {ibersteht. Dies ist schematisch in Figuri4a dar-
gestellt. In der linken Darstellung aus Flgur 4a liegt der Bolzenkopf nicht auf dem Bauteil 30
-auf Daher ist die Verbmdung n.i.0. In der mittleren Darstellung der Figur 4a liegt der Bol-

- zenkopf auf dem Bauteil 30 auf. Die Bauteiloberfldche ist nicht oder nur vernachlissigbar
gering in Fiigerichtung vérformt. Daher wird die in der mittleren Darstellung der Figur 4a
gezeigte Verbindung als i.0. qualifiziert. In der rechten Darstellung der Figur 4a liegt der
Bolzenkopf auf dem Bauteil 30 auf. Gleichzeitig ist die Bauteiloberfldche deutlich in Fﬁge—
richtung verformt. Daher wird diese Verbindung als n.i.O. qualifiziert.

Die zersté')rungsfrei‘e optische Messung des Kopfiiberstands gemal Schritt S4 wird optional
durch eine Messung der Kopfzugfestigkeit des Bolzens 20 der Testverbindung ergéinét
(Schritt S5). Das Ergebnis dieser Kopfzugfestigkeitspriifung ist schematisch in Figur 4c dar-
gestellt. In den Darstellungen der Figur 4c¢ ist die Kopfzugfestigkeit K iiber der Fiigekraft oder
Fiigeenergie FE der hergestellten Verbindung aufgetragen. Das linke Diagramm der Figur 4c
repréisentiert die Kopfzugfestigkeit von Verbindungen mit Kopﬁibérstand gemdl der linken
Darstellung in Figur 4a. Da der Bolzen 20 nicht vollsténdig in die Bauteile 30 eingedrungen

- ist, ist die Kopfzugfestigkeit fiir eine verldssliche V‘erbi‘ndung nicht ausreichend. Mit zuneh-

mender Fiigeenergie steigt die Kopfzugfestigkeit an. Verbindungen dieser Fiigeenergie wer-

den als n.i.0. qualifiziert.

Das mittlere Diagramm der Figur 4c zeigt die Kopfzugfestigkeiten von Verbindungen mit

optimal gefiigten Bolzen 20 gemaf der mittleren Darstellung der Figur 4a. Es ist erkennbar,
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dass iiber einen bestimmten Bereich der Fiigeenergie FE die Kopfzugfestigkeit dés gefiigten

Bolzens 20 konstant ist. Diese Verbindungen werden als i.0. qualifiziert.

Das rechte Diagramm der Figur 4c zeigt die Kopfzugfestigkeit von Verbindungen mit zu tief
gesetztem Bolzen 20. Dies ist schematisch in der rechten Darstellung in Figur 4a veranschau-
licht. Bei diesen Verbindungen, bei denen der Bolzen 20 die Bauteile 30 stérker verformt als

. in der mittleren Darstellung von -Figur 4c, nimmt die Kopfzugfestigkeit mit zunehmender Fii-

geenergie FE weiter ab. Derartige Verbindungen werden als n.i.O. qualifiziert.

Es ist ebenfalls bevorzugt, ergidnzend oder an Stelle der Kopfzugfestigkeitéprﬁfung eine
Drehmomentpriifung der Testverbindungen geméB Schritt S6 durchzufiihren. Zu diesem
Zweck wird der gesetzte Bolzen 20 mit einem definierten Drehmoment M gedreht. Sollte sich
der Bolzen 20 bei diesem definierten Drehmoment M nicht mitdrehen, wird die Verbi'nduhg
als in Ordnung (i.0O.) qualifiziert. Sollte éich der Bolzen 20 mitdrehen, wird die Verbindung
als nicht in Ordnung (n.i.0.) qualifiziert. Schematisch ist diese Drehmomentpriifung in Figur
4b dargestellt. Auf der Y-Achse der gezeigten Diagramme ist das Drehmoment M aufgetra-
gen. Auf der X-Achse der gezeigten Diagramme ist die Zeit fiir die Drehmomentpriifung auf-
getragen. Die linke Darstellung in Figur 4b betrifft eine Verbindung mit Kopfiiberstand ge-
maif der linken Darstellung der Figur 4a. Hier erfolgt keine Drehmomentpriifung, da bereits
nach opﬁscher Priifung die Verbindung als n.i.O. qualifiziert wird. |

Die mittlere Darstellung der Figuf 4b veranschaulicht das Drehen des Bolzens 20 in der Test-
verbindung, welches vorzugsweise mit Hilfe eines Drehmomentschliissels durchgefiihrt wird.
Wird der Drehmomentschliissel mit voreingestelltem definiertem Dréhmoment M am Bolzen
20 angesetzt, gibt beim Drehen jeweils ein Drehmomentbegrenzer den Schliissel in Drehrich-
tung frei. Der Drehmomentbegrenzer gibt den Schliissel bei einem Grenzdrehmoment frei,
das groBer als das definierte Drehmoment M ist. Damit ist geWﬁhrleisfet, dass die hergestellte
Verbindung dem definierten Drehmoment M standhilt. Das F reigeben des Drehmoment- |

begreﬁzers ist durch die gezackte Kurve im mittleren Diagramm der Figur 4b veranschaulicht.

Dies bedeutet qualitativ, dass sich der Bolzen 20 nicht durch das definierte Drehmoment M
mitdrehen lédsst. Stattdessen halt die Verbindung dem definierten Drehmoment M stand, so
dass der Drehmomentschliissel automatisch in kurzen Abstinden freigegeben wird. Dies ent-

spricht einer bekannten Ratsche bei Drehmomentschlisseln. Da der Drehmomentschliissel
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den Bolzen 20 mit dem vorgegebenen Drehmoment M nicht mitzudrehen vermag, wird die |
Verbindung als i.0. qualifiziert. Es erfolgt daher mit Hilfe dcf Drehmomentpriifung eine zer-
stérungsfreie Priifung der vorliegenden Verbindung. Diese zerstérungsireie Drehmomentprii-
fung wird bevorzugt auch getrennt von der Prozessiiberwachung zur Qualiﬁkation von Ver-
bindungen eingesetzt. Sie ist bevorzugt auch automatisch mit einer Vorrichtung realisierbar,

die ein definiertes Drehmoment auf ein Fiigeelement aufbringen kann.

In der rechten Darstellung in Figur 4b ist dafgcstellt, dass der Bolzen 20 durch maximal das

definierte Drehmoment M mitgedreht wird. Dies erkennt man an der waagerechten Kurve in

_ der rechten Darstellung von Figur 4b. Diese annshernd waagerechte Kurve ist in ihrem Ni-

‘veau unterhalb der gezackten Kurve aus der n;ittleren Darstellung in Flg 4b angeordnet, weil
das mitdrehende Drehmo’mént geringer ist als das Grenzdrehmoment des Drehmoment-

begrenzers. Somit ist die Verbindung als n.i.O. zu qualifizieren.

Anhand der empirischen Vorversuche mit den Schritten S1 bis S6 oder einer Auswahl der
Schritte S1 bis S6 werden die aufzubringende Fiigeenergie sowie die Lange des Fiigekanals
70 oder Abstand zwischen Setzgerdt 1 und Bauteil 30 ermittelt. Mit dieser Fiigeenergie FE
und der Lange des Fiigekanals 70 ist die erzeugte Verbindung 1.0., ohne dass der Stempel 10
auf dem Puffer 40 aufirifft. Diese Fiigeparameter umfassen bevorzugt einen hydraulischen
oder pneumatischen Druckbereich beim Fiigen mit einem hydfaulischen oder pneumatischen
Kolben-Zylinder-Antrieb zur Charakterisierung der Fiigeenergie. Zudem umfassen die Fiige-

parameter bevorzugt einen Geschwindigkeitsbereich fiir den elektromotorischen Antrieb des

Setzgerits 1.

Trotz der bekannten Fiigeparameter treten haufig Schwankungen beim Hochgeschwindig-
keitsfligen auf, die eine Prozessiiberwachung erforderlich machen. Auf Grundlage dieser Fii-
geparameter werden beispielsweise automatische Fiigeverbindungen hergestellt. Es ist eben-
falls die Herstellung einzehiler Fiigeverbindungen bevorzugt. Ein bevorzugtes Prozessiiberwa-
chungsverfahren wird im Weiteren am Beispiel eines pneumatisch betétigten Setzgerits 1

erldutert. Der Prozess des Hochgeschwindigkeitsfiigens wird dabei folgendermalfien iiber-

wacht.

Wihrend des Fiigens des Bolzens 20 in die Bauteile 30 wird der Weg s des Stempels 10 in
Abhingigkeit von der Zeit t erfasst (Schritt S7). Mittels des Wegsensors 60, der nach bekann-

10
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ten technischen Prinzipien arbeitet, wird der Weg s als die Steuereinheit iibermittelt. Ein
Weg-Zeit-Diagramm entsprechend dem aufgenommenen Stempelweg ist in den Figuren 5b
schematisch dargestellt. In diesen Darstellungen ist auf der Y-Achse der Weg s aufgetragen

und auf der X-Achse die Zeit t.

Gleichzeitig zum Weg s wird erfasst, ob der Stempel 10 auf dem Puffer 40 aufsetzt. Dies er-
folgt mit Hilfe des Kraftsensors 50 oder mit dem bereits oben beschriebenen elektrischen
Schalter 50. Der Kraﬂsensof 50 liefert die Kraft F, mit der der Stempel 10 auf dem Puffer 40
aufsetzt. Entsprechénd ist in Figur 5c schematisch dargestellt, ob eine ‘Kraft Fin Abhélﬁgigkeit
von der Zeit am Puffer 40 gemessen worden ist. Zu diesem Zweck ist auf der Y—Aéhse die.

Kraft F aufgetragen, wihrend auf der X-Achse die Zeit t aufgetragen ist.

Die linken Darstellungen der Figuren>5a,- b, ¢, d reprisentieren ein Fiigen mit zu geringer Fi-
geenergie FE, so dass eine n.i.0.-Verbindung entsteht. Die mittlere Darstellung der Figuren
5a, b, c, d reprisentieren ein Fiigen mit optimaler Fiigeenergie FE, so dass eine i.0.- ,
Verbindung entsteht. Die rechten Darstellungen der Figuren 5a, b, c, d représentieren ein Fu-
gen mit zu hoher Fiigeenergie FE, so dass eine n.i,O.-Verbindung entsteht. Zu den Verbin-
dungen der rechten Darstellungen z#hlt beispielsweise auch ein durch denBolzen 20 stirker

verformtes oder eingezogenes Bauteil 30 im Vergleich zur mittleren Darstellung der Figur

4a.

Die linke Darstellung der Figur S5a veranschaulicht, dass mit zu geringer Fiigeenergie FE ge-
fiigt worden ist. Der Stempel 10 fiigt den Bolzen 20 in die Bauteile 30. Dabei .werden die
Bauteile 30 in Fiigerichtung elastisch verformt und feder zuriick. Der Bolzen 20 dringt nicht
vollstindig iﬁ die Bauteile 30 ein. Daher steht der Kopf des Bolzens 20 iiber die Bauteile 30

© {iber, wie in Figur 4a, linke Darstellung veranschaulicht ist. Gieichzeitig ist anhand der linken
Darstellung in Figur 5S¢ erkennbar (Schritt S8 oder S9, S10), dass der Stempel 10 nicht auf
dem Puffer 40 trifft. Auf Grund dieses Fﬁgévorgangs zeigf die Weg-Zeit-Kurve s(t) nur ein
Maximum. Gleichzeitig liefert der elektrische Schalter oder Kraﬁsénsor 50 kein Signal, wie in
Figur 5c, linke Darstellung zu erkennen ist: Im Rahmen der Weg-Zeit-Auswertung im Schritt
S11 wird die erste und zweite Ableitung der Weg-Zeit-Kurve nach der Zeit gebildet. Ist die
erste Ableitung gleich Null, befindet sich an dies'en Stellen jeweils ein Extrempunkt. Ist die
zweite Ableitung an einem Extrempunkt grofer Null, befindet sich dort in der Weg-Zeit-

Kurve ein relatives Minimum. Ist die zweite Ableitung an einem Extrempunkt kleiner Null,

11
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befindet sich dort in der Weg-Zeit-Kurve ein relatives Maximum. Diese rechnerische Auswer-
tung erfolgt bevorzugt in der Steuereinheit. Es ist ebenfalls bevorzugt, die Minima und Ma-

xima mit Hilfe einer grafischen Auswertung der Weg-Zeit-Kurve zu bestimmen.

Bei den Messdaten gemif Fig. 5a wird die Verbindung auf Grund der Auswertung des Weg-
Signals im Schritt S11 als n.i.O. qualifiziert (Ergebnis E2). Erginzend zu diesen Informatio-
nen liefert die linke Darstellung in Figur 5d den pneumatischen Druck im Kolben-Zylinder-
Antrieb in Abhiéngigkeit von der Zeit.. Man kann erkennen, dass sich der Druck verringert,
wihrend der Stempél 10 in Richtung Bauteil 30 beschleunigt wird. Danach wird der Drucki
langsam im Kolben-Zylinder-Antrieb entsprechend der nachgelieferten'Druckluft wieder auf-

‘gebaut, was an dem steti g ansteigenden Druck in Abhéngigkeit von der Zeit erkennbar ist.

Wird der Bolzen 20 mit hoherer Fiigeenergie FE gemifl den mittleren Darstellungen in den
Figuren 4c oder 5a geﬁigt, ergibt sich eine 1.0.-Verbindung. Der Stemp_elvv_,eg.der mittleren
Darstellung in Figur 5b zeigt, dass der Stempel 10 den Bolzen 20 mit aﬁsreichender Fligee- ‘>
nergie FE fiigt. Diese Fiigeenergie FE ist ausreichend, um den Bolzen 20 einzutreiben und die
Bauteile 30 elastisch zu verformen. Dies entspricht dem ersten Maximum in der Weg-Zeit-
Kurve s(t) in der mittleren Darstellung von Figur 5b. Aufgrund der Verformung der Bauteile

- 30 gibt es eine Bauteilreaktion der Bauteile 30 auf den Stempel 10. Diese Bauteilreaktion be-A
wegt den Stempel 10 entgegen der Fiigerichtung zuriick. Auf Grund dieser Bewegung wird
das erste Minimum in der Weg-Zeit-Kurve s(t) erzeugt. Dabei wird Luft im pneumatischen
Kolben-Zylinder-Antrieb durch die Stempelbewegung entgegen der Fiigerichtung kompri-
miert. Nachfolgend eﬁtspannt sich diese komprimierte Luft des Kolben-Zylinder-Antriebs und
bewegt den Stempel 10 wieder in Fiigerichtung. Trotz dieser Bewegung des Stempels 10 er-
folgt kein Aufireffen des Stempels 10 auf dem Puffer 40. Die bereits oben beschriebene Aus-
wertung mit Hilfe der ersten und zweiten Ableitung der Weg-Zeit-Kurve nach der Zeit oder
einer grafischen Auswertung liefert ein Maximum gefolgt von einem Minimum (Schritt S1 1).
Somit wird die hergestellte ‘Verbindung als 1.0. qualifiziert (Ergebnis E1). Sollte der Stempel
10 auf den Puffer 40 mit einer Aufsetzktaft unterhalb einer Mindest- Aufsetzkraft auftreffen,
ist es ebenfalls bevorzugt, diese Verbindung als 1.0. zu qualifizieren (Schritt S9, S10).

Die mittlere Darstellung der Figur 5d zeigt, wie der Druck im pneumatischen Kolben-

Zylinder-Antrieb beim Fiigen verringert wird. Wenn der Stempel 10 durch die Bauteilreaktion

12
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entgegen der Fiigerichtung bewegt wird, steigt der Druck im Kolben-Zylinder-Antrieb bis zu

einem Zwischenmaximum an.

Wird der Bolzen 20 mit zu hoher Fﬁgeenergic FE gefiigt, ents‘teht eine n.i.0.-Verbindung. In
der rechten Darstellung der Figuren Sa bis d ist dieser Vorgang dargestellt. Die Weg-Zeit-
Kurve des Stempels gemil Figur 5b, rechte Darstellung zeigt, dass der Stempel 10 zunichst
den Bolzen 20 fiigt. Dies ist anhand des ersten Maximums in der Weg-Zeit-Kurve der Figur
5b sowie des ersten Minimums in der Druckkurve der Figur 5d, rechte Darstellung erkennbar.
Gleichzeitig trifft der Stempel auf Grund der zu hohen Fiigeenergie FE ‘auf den Puffer 40. .
Dies signalisiert entweder ein Kraftsignal oder ein elektrisches Signal, wie es in Figur 5¢
rechte Darstellung veranschaulicht ist (Schritte S8 oder S9, S10). Nach dem Eintragen des
Bolzens 20 bewegt die Bauteilreaktion den Stempel 10 entgegen der Fiigerichtung zuriick. .
Dabei wird die Luft im pneumatischen Kolben-Zylinder-Antrieb komprimiert.vBa‘sierend auf
dieser komprimierenden Bauteilreaktion entste.ht'das erste Minimum in der Weg-Zeit-Kurve
der Figur 5b, rechte Darstellung. Zudem wird das erste Maximum in der Druck-Zeit-Kurve

des Kolben-Zylinder-Antriebs der Figur 5d rechte Darstellung erzeugt.

Die Kompression der Luft im Kolben-Zylinder-Antrieb ist so stark, dass der Stempel 10 bei
der Entspannung der Kompression emeut in Richtung Bauteil beschleunigt wird. Auf Grun’d
dieser Béschleunigung trifft der Stempel 10 erneut auf den Bolzen 20 im Bauteil 30 auf, Dies
erzeugt das zweite Maximum in der Weg-Zeit-Kurve s(t) der Figur 5b, rechte Darstéllung. '

Zudem wird durch diesen Vorgang das zweite Minimum in der Druck-Zeit-Kurve der Figur

5d, rechte Darstellung erzeugt.

Nachfolgend werden im Schritt S11 die Minima und Maxima in der Weg-Zeit-Kurve be-
stimmt (siche oben). Dies liefert mindestens ein Maximum gefolgt von einem Minimum. Ne-
ben dem Maximum in der Weg-Zeit-Kurve ist bereits das Signal des elektrischen Schalters
oder des Kraftsensors 50 ausreichend, um das Auftreffen des Stempels 10 auf dem Puffer 40
zu signalisieren (Schritt S8 oder Schritte S9, S10). Auf Grund dieser Information an die Steu-

ereinheit des Setzgerits 1 wird ein Filigen mit zu hoher Fiigeenergie FE erkannt. Die Verbin-

dung wird daher als n.i.O. qualifiziert (Ergebnis E2).

Im Hinblick auf die Auswertung der Weg-Zeit-Kurve im Schritt S11 kann daher folgendes

zusammengefasst werden: Liefert die Auswertung im Schritt S11, dass an den gefundenen

13
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Extrempunkten mindestens ein Maximum und mindestens ein Minimum in der Weg-Zeit-

Kurve vorliegt, ist die Verbindung dann in Ordnung (i.0.), wenn der Stempel 10 beim Figen
nicht auf den Puffer 40 auftraf. Liefert jedoch der Puffer 40 in Kombination mit dem elektri-
schen Schalter oder dem Kraftsensor 50 gleichzeitig zu einem Maximum und Minimum in der

Weg-Zeit-Kurve ein ausreichendes Signal, wird die Verbindung als n.i.O. qualifiziert.

14
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Anspriiche

1. Prozessiiberwachungsverfahren eines Fugevorgangsbeines Fiigeelements (20) mit einer
Geschwindigkeit von mindestens m/s, insbesondere ein Setzen eines Bolzens (20) mit
mindestens 10 m/s, in mindestens ein Bauteil (30) mit Hilfe eines Setzgerits (1), das die |
folgenden Merkmale aufweist: einen Stempel (10) zum Setzen des Fiigeelements (20),
einen Puffer (40), der eine maximale Auslenkung des Stempels (10) in Fﬁgerichtung be-
grenzt, und eine Wegmessung (60), mit der di¢ Auslenkung des Stempels (10) erfassbar

ist, wobei die Prozessiiberwachung die folgenden Schritte umfasst:

a. Erfassen des Wegs des Stempels (10) wihrend des Fiigevorgangs in Abhéngigkeit

von der Zeit in Form einer Weg-Zeit-Kurve (87),
b. Erfassen eines Aufsetzen des Stempels (10) auf dem Puffer (40) (S7),

c. Auswerten der Weg-Zeit-Kurve (S11) derart, dass bei Vorhandensein mindestens
eines Maximums gefolgt von mindestens einem Minimum in der Weg-Zeit-Kurve
und ohne Aufsetzen des Stempels (10) auf dem Puffer (40) eine gefiigte Verbin-

dung als 1.0. qualifiziert wird.

2. Prozessiiberwachung gemiB Anspruch 1, wihrend der Puffer (40) des Setzgerits (1) ei-
nen durch den Stempel (10) auslosbaren elektrischen Schalter (50) umfasst und die Pro-

zessiiberwachung den weiteren Schritt aufweist:

Ausldsen eines elektrischen Signals durch den Puffer (40), wenn der Stempel (10) auf

den Puffer (40) auftrifft.

3. Prozessiiberwachung gemiB Anspruch 1, wihrend der Puffer (40) des Setzgerits (1) ei-
nen Kraftsensor umfasst, der die Aufsetzkraft des Stempels (10) beim Aufsetzen auf dem

Puffer (40) erfasst und die Prozessiiberwachung den weiteren Schritt aufweist:

Ausgeben einer Aufsetzkraft durch den Puffer (40), wenn der Stempel (10) auf dem
Puffer (40) aufsetzt (S9).
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4. Prozessiiberwachung gemifl Anspruch 3, wobei ein Aufsetzen des Stempels (10) auf dem
Puffer (40) unterhalb einer Mindest-Aufsetzkraft nicht als Aufsetzen des Stempels (10)
auf dem Puffer (40) erfasst wird (S9, S10).

5. Prozessiiberwachung gemaf3 Anspruch 1, mit dem weiteren Schritt:

Bilden der ersten und zweiten Ableitung der Weg-Zeit-Kurve nach der Zeit zur Be-

stimmung des mindestens einen Maximums und des mindestens einen Minimums (S11).
6. Prozessiiberwachung gemi Anspruch 1, mit dem weiteren Schritt:

empirisches Ermitteln einer dem F ﬁgeelement (20) zuzufiihrenden Fiigeenergie und ei-.

nes durch das Fiigeelement (20) zuriickzulegenden Wegs, um eine i.0.-Verbindung zu

erzielen, ohne dass der Stempel (10) auf dem Puffer (40) auftriftt.

7. Prozessliberwachung gemifl Anspruch 6, mit dem weiteren Schritt:

Ermitteln (S3) eines Druckbereichs beim pneumatischen oder hydraulischen Fiigen ei-
nes Fiigeelements (20) als Referenz der dem Fiigeelement (20) zuzufiihrenden Fiigee-

nergie.
8. Prozessiiberwachung gemifl Anspruch 6, mit dem weiteren Schritt:

Ermitteln (S2) eines Geschwindigkeitsbereichs des Stempels (10) beim elektromechani-

schen Fiigen eines Fiigeelements (20) als Referenz der dem Fiigeelement (20) zuzufiih-

renden Fiigeenergie.
9. Prozessiiberwachung gemil Anspruch 6, mit dem weiteren Schritt:

Bestimmen einer Qualitét einer hergestellten Filigeverbindung anhand der Kopfzugfes-

tigkeit des Fiigeelements (20) beim Entfernen aus dem mindestens einen Bauteil (30)

(S53).

10. Prozessiiberwachung gemifl Anspruch 1, mit dem weiteren Schritt:
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Durchfiihren einer optischen Priifung (S4), ob eine hergestellte Verbindung i.0. ist, vor-

zugsweise beim empirischen Ermitteln der Fiigeenergie gemdll Anspruch 6.

11. Prozessiiberwachung gemif Anspruch 1 oder 9, mit dem weiteren Schritt:

t

Durchfiihren einer Drehmomentpriifung (S6), ob eine hergestellte Verbindung 1.0. ist

vorzugsweise beim empirischen Ermitteln der Fiigeenergie gemél Anspruch 6.

12. Prozessiiberwachung gem4B Anspruch 11, mit dem weiteren Schritt:

Drehen des geﬁigteh Fiigeelements (20) mit einem definierten Drehrhoment (S6), so
dass bei fehlendem Mitdrehen des Fiigeelements(20) die Verbindung als i.0. qualifiziert

wird.

13. Verfahren zur Priifung einer Fiigeverbindung, insbesondere einer Verbindung aus einem

Bolzen (20) und mindestens einem Bauteil (30), das die folgenden Schritte aufweist:

a. Drehen eines Fiigeelements(20) der Fiigeverbindung mit einem definierten Dreh- -

moment (S6),

b. Auswerten des Drehens derart, dass bei fehlendem Mitdrehen des Fiigeelements (20)
bei Aufbringen des definierten Drehmoments die Fiigeverbindung als i.0. qualifi-

ziert wird.
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