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Semi-analytisches Prozessmodell fiir das roboterbasierte RiihrreibschweiRen

Prozessmodellierung
fur das Ruhrreibschweil3en

V. Kamm, P. Mesmer, A. Lechler, A. Verl

Das Ruhrreibschweillen ist ein modernes Fligeverfahren, das
aufgrund zahlreicher Vorteile gegentber konventionellen
SchweilRmethoden vor allem flir den Leichtbau interessant ist.
Die Modellierung des Verfahrens ermdglicht sowohl ein tiefer
gehendes Verstandnis als auch die Entwicklung von Methoden
zur Prozessoptimierung. In diesem Beitrag wird ein Modell zur
Vorhersage der auftretenden Prozesskrafte wahrend der Ein-
tauchphase beim roboterbasierten RihrreibschweiRen von
Polycarbonat vorgestellt.
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1 Einleitung

Im Gegensatz zu konventionellen Schweilverfahren werden
die Fiigepartner beim Rithrreibschweiflen (RRS) nicht geschmol-
zen. Durch Reibung des Werkzeugs mit dem Werkstiick wird
Wirme erzeugt, die zu einer Erweichung und Plastifizierung des
Werkstoffs fiihrt. Die Drehung des Werkzeugs bewirkt dann die
Vermischung und Fiigung der zu schweiflenden Werkstiicke.
Vorteile des Verfahrens gegeniiber anderen Schweifimethoden
reichen von verbesserten mechanischen Eigenschaften bis hin zu
Umweltfreundlichkeit und Energieeffizienz [1].

Das RRS wurde zunichst meist zum Fligen von Aluminium
und dessen Legierungen verwendet [2] Inzwischen wird die
Technik auch fiir Stahl, Kupfer, Magnesium und weitere Metalle
in gleichartigen sowie Mischverbindungen eingesetzt. Seit kur-
zem werden aufgrund besserer mechanischer Eigenschaften bei
geringeren Kosten auch Polymere durch RRS gefiigt, wobei nur
Kunststoffe auf thermoplastischer Basis schweifbar sind [3].

Aufgrund der beim RRS auftretenden hohen Prozesskrifte
wird das Verfahren traditionell meist unter Verwendung von
Portalmaschinen mit hoher Steifigkeit ausgefiihrt [4} Vorteile
von Industrierobotern wie mehr Flexibilitit und geringere Kosten
bei gleichem verfiigharem Arbeitsraum [5] fiihren aber auch beim
RRS dazu, dass dieser Prozess vermehrt von Robotern ausgefiihrt
wird. Beispielsweise ermoglicht dies auch Schweiflndhte auf Frei-
formflichen. Die hohe Nachgiebigkeit von Industrierobotern im
Vergleich zu konventionellen Portalmaschinen fithrt dazu, dass
eine Regelung der Prozesskraft vorteilhaft ist [6]. Ein Prozess-
modell zur Vorhersage der auftretenden Prozesskrifte ermoglicht
die Optimierung der Prozessparameter sowie die Auslegung einer
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Process modeling of friction stir welding -
Semi-analytical process model of robotic
friction stir welding

Friction stir welding is a modern joining process that is parti-
cularly interesting for lightweight construction due to nume-
rous advantages over conventional welding methods. Mode-
ling the process provides both a deeper understanding of the
process as well as the development of methods for process
optimization. This paper presents a model to predict the
process forces occurring during the plunging phase in robotic
friction stir welding of polycarbonate.

entsprechenden Regelung. Im Folgenden werden bestehende Pro-
zessmodellierungen zum roboterbasierten RRS aus dem Stand der
Technik aufgefithrt und bewertet.

2 Stand derTechnik

In der Literatur existieren nur wenige Ansitze zur Modellie-
rung der Prozesskraft beim roboterbasierten RRS. Roth [2] und
Sigl et al. [7] leiten semi-analytische Modelle fiir das RRS her. In
beiden Quellen werden Portmalmaschinen verwendet. Dabei liegt
der Fokus auf der Modellierung des Prozessmoments und nicht
auf der Anpresskraft, da die Maschinenkinematik deutlich steifer
ist und nicht negativ durch die Prozesskraft beeinflusst wird.
Dariiber hinaus wird die Eintauchphase in beiden Modellen ver-
nachléssigt.

Aufbauend auf experimentellen Schweilversuchen von Alumi-
niumlegierungen mit einem Tricept-Roboter (Parallelkinematik)
stellen Zhao et al. [8] ein empirisches Modell zur Pradiktion der
Kraft auf. Dabei wird eine Ubertragungsfunktion abhingig von
den Inputgréfen Eintauchtiefe, Drehzahl und Vorschubgeschwin-
digkeit parametrisiert und zum Reglerentwurf genutzt. Die Auto-
ren kommen zum Schluss, dass die Eintauchtiefe den dominanten
Einfluss auf die resultierende Anpresskraft hat. Es wird ange-
merkt, dass das empirisch entwickelte Modell auf die verwende-
ten Prozessparameter limitiert ist. Im Modell wird erneut nur die
Vorschubphase beriicksichtigt bei Vernachlidssigung des initialen
Eintauchens. Fehrenbacher et al. [9] fihren Schweiffversuche an
606 1-Aluminium mit einem Sechs-Achs-Knickarmroboter und
einem Dynamometer zur Kraftmessung durch, um eine Ubertra-
gungsfunktion basierend auf einem Feder-Dampfer-Modell empi-
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Bild 1. Versuchsaufbau fiir die Parameterstudie bestehend aus Industrie-
roboter, Kraftmessplatte und Polycarbonatwerksttick.
Foto: ISW Universitét Stuttgart

risch zu parametrieren. Das Modell ist stark abhingig von den
verwendeten Prozessparametern und gilt ebenso wie [8] erst mit
Beginn des Vorschubs nach der Eintauchphase.

Aufgrund der Komplexitit des Rithrreibschweiflprozesses wer-
den in der Literatur empirische Prozessmodelle gegeniiber analy-
tischen bevorzugt. Die besonders komplexe Eintauchphase wird
in den verschiedenen Modellierungsansitzen der Literatur bislang
aufler Acht gelassen, da sie im Gegensatz zur Vorschubphase
nicht als stationirer Prozess modelliert werden kann [10].

Trotz dieser Schwierigkeit wird in dieser Arbeit ein Ansatz
zur Modellierung der Eintauchphase beim roboterbasierten RRS
prasentiert. Dabei werden analytische Zusammenhénge mit empi-
risch durch Versuche gewonnenen Daten zu einem semi-analyti-
schen Prozessmodell verkniipft.

3 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung der Eintauchphase
beim RRS ist in Bild 1 dargestellt.

Es wird ein ,,Kuka KR 210“ Industrieroboter mit zusitzlicher
abtriebsseitiger Sensorik an den ersten drei Gelenken eingesetzt.
Eine Frisspindel mit einer Nennleistung von 2,2 kW wird zur
Erzeugung der beim RRS erforderlichen Drehzahlen verwendet.
Als Werkstiick dient eine Polycarbonatplatte mit den Maflen
200x200x 6 mm, die mittels Schraubzwingen eingespannt ist.
Unter dem Werkstiick ist eine ,Kistler 9255C* Kraftmessplatte
mit zugehorigem Ladungsverstirker zur Kraft- beziehungsweise
Momentenmessung angebracht. Zum Schweiflen wird ein fiir das
RRS typisches [11] Werkzeug mit zylindrischem Pin und flacher
Schulter aus dem Baustahl S235]R verwendet.

Da nur die Eintauchphase modelliert wird, werden keine tat-
sichlichen Schweiffversuche durchgefiihrt, sondern nur das Ein-
tauchen des rotierenden Werkzeugs in das Werkstiick analysiert.
Dadurch wird der Einfluss des beim RRS auftretenden Spalts ver-
nachldssigt. Es werden insgesamt 10 Messungen aufgenommen,
bei denen die wichtigsten Parameter Eintauchgeschwindigkeit v,
und Drehzahl » variiert werden. Die Basis fiir dieses Vorgehen ist
eine in der Literatur durchgefithrte Parameterstudie [12] zum
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Rithrreibpunktschweiflen, bei der Eintauchgeschwindigkeit und
Drehzahl als wichtigste Einflussparameter auf die Ausgangsgro-
fen Anpresskraft und Temperatur identifiziert werden. Konstant
fiir jede Messung wird eine Eintauchtiefe des Endeffektors von
54 mm (entspricht einer Eintauchtiefe der Werkzeugschulter
von 0,1 mm) und eine anschliefende Verweilzeit #, des Werk-
zeugs von 2 s bei erreichter maximaler Eintauchtiefe vorgegeben.
Die Austauchsollgeschwindigkeit, mit der das Werkzeug nach ab-
gelaufener Verweilzeit zuriickgezogen wird, betrigt fiir jede Mes-
sung 30 mm/s. Der Anstellwinkel a des Werkzeugs betrigt 1°
und nach jedem abgeschlossenen Eintauchvorgang wird eine Ab-
kiihlzeit von einer Minute eingehalten. Tests im Vorfeld sowie
Messergebnisse ergaben, dass diese Abkiihlzeit fiir die vorliegen-
den Versuche mit Polycarbonat ausreicht. Fiir eine verbesserte
Darstellung wurden die originalen Messwerte aus der Kraftmess-
platte bei einer Grenzfrequenz von 10 Hz mit einem Tiefpass ge-
filtert. Die gemessenen Krifte fiir jede Parameterkombination
sind in Bild 2 iiber der Zeit aufgetragen. Zusitzlich ist das resul-
tierende Werkstiick dargestellt.

In den Kraftverldufen ist das erwartete Verhalten zweier auf-
tretender Kraftmaxima bei Auftreffen des Werkzeugpins respekti-
ve der Werkzeugschulter erkennbar. Grundsitzlich steigen die
Krifte mit hoherer Geschwindigkeit, da dem Material weniger
Zeit zur Erwiarmung bleibt. Umgekehrt sinken die Krifte bei
hoherer Drehzahl aufgrund des erhohten Wirmeeintrags. Eine
Ausnahme zum beschriebenen Verhalten bildet der Versuch bei
Drehzahl 1200 1/min und niedrigster Eintauchgeschwindigkeit
10 mm/min. Hier treten weitere Maxima auf, die zuriickzufithren
sind auf die in Bild 2 sichtbaren Materialaufwerfungen sowie
Verklebungen des Kunststoffs mit dem Werkzeug. Ebenso fehlt
bei zwei Versuchen (15, 20 mm/min; 1500 1/min) das erste
Kraftmaximum, was auf ein Anschweiflen von Material an das
Werkzeug zuriickzufiihren ist. Das fithrt zu einer erhéhten Nach-
giebigkeit des Werkzeugs beim Eintauchen.

4 Prozessmodell

Das entwickelte semi-analytische Prozessmodell besteht aus
mehreren Teilmodellen. Der Aufbau ist schematisch im Block-
schaltbild in Bild 3 dargestellt.

In einem Wirmemodell wird abhingig von der wirkenden
Anpresskraft 7, und der Drehzahl n die eingetragene Wirme Q
approximiert, aus der im Temperaturmodell iiber eine Differenzi-
algleichung eine Temperatur 7 abgeleitet wird. Anschliefend
wird im Steifigkeitsmodell eine temperaturabhingige Steifigkeit &
des Werkstoffs berechnet, mit der letztendlich iiber die aktuelle
Eintauchtiefe £, die Anpresskraft bestimmt wird. Die durch
Ableitung berechnete Eintauchgeschwindigkeit wird mit einem
Tiefpass (PT1) gefiltert, da im Temperaturmodell und Steifig-
keitsmodell die Anderung der Eintauchtiefe im niedrigen
Frequenzbereich genutzt wird.

4.1 Warmemodell
Zur Berechnung der eingetragenen Wirme wird das fir die
Vorschubphase entwickelte Modell nach Schmidt etal. [13] auf die

Eintauchphase angepasst. Der Wirmeeintrag

dQ = w,dM, = w,r,T.dA (1)
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Bild 2. Kraftmesswerte der Parameterstudie und resultierendes Werkstlck. Grafik: ISW Universitét Stuttgart
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Bild 3. Schematische Darstellung des Prozessmodells. Grafik: ISW Universitét Stuttgart

wird abhingig von der Winkelgeschwindigkeit 0, = 271 und dem
wirkenden Drehmoment M, berechnet, das sich aus der als gleich
verteilt angenommenen [13] Kontaktscherspannung z, sowie dem
Flichenelement d4, mit zugehorigem Abstand zur Drehachse 7,
ergibt.

Zur Vereinfachung der komplexen Bedingungen wihrend der
Eintauchphase werden Werkzeugpin und -schulter getrennt
betrachtet. Integration von (1) tiber der wirkenden Flache ergibt
fiir den Wirmeeintrag im Pin

Q= Jj ©,T 12dr,dy + fj 0,7 rdz,dy (2)

wobei der erste Term den Beitrag der Bodenfliche und der zwei-
te Term den Beitrag der Mantelfliche mit Pinradius r, darstellt.
Wihrend die wirkende Fliche im voll eingetauchten Zustand
konstant ist, variiert sie in der Eintauchphase abhingig von der
Eintauchtiefe £, Aus diesem Grund miissen die Integrationsgren-
zen fir Hebelarm r,, Kreisbogenwinkel y und Hohe z, abhingig
von der Eintauchtiefe und dem Anstellwinkel berechnet werden.
Zur Veranschaulichung ist das Werkzeug im eingetauchten
Zustand mit den wichtigsten Prozessparametern Drehzahl n, Ein-
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tauchgeschwindigkeit v, Anstellwinkel a und den Eintauchtiefen
von Pin E,  beziehungsweise Schulter £, in Bild 4 links darge-
stellt. Auf der rechten Seite ist der Pin vergrofert wihrend des
Eintauchens dargestellt, um die geometrischen Beziehungen zur
Berechnung der wirkenden Fliche zu verdeutlichen. Dabei ist r,
der Radius des Pins und # der Winkel zur Berechnung der einge-
tauchten Mantelfldche.

4.2 Temperaturmodell

Um die eingetragene Wirme in die resultierende Temperatur
umzurechnen, wird folgende Differenzialgleichung aufgestellt:

dT
C—+ Amod(T - TO)

Q dt

()
Hier ist C die Warmekapazitit des Werkstiicks, die abhingig vom
jeweiligen Wirkbereich iiber die spezifische Wirmekapazitit von
Polycarbonat berechnet wird und 7}, die Umgebungstemperatur.
Es wird angenommen, dass die Warme hauptséchlich iiber das
Werkzeug abgeleitet wird, da Stahl die Wiarme deutlich besser
leitet als Polycarbonat. Weil keine 6rtliche Temperaturverteilung
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Bild 4. Werkzeug im eingetauchten Zustand mit den wichtigsten Prozessparametern (links) und vergréBerte Darstellung des Werkzeugpins wahrend des
Eintauchens zur geometrischen Berechnung der Wirkungsflachen (rechts). Grafik: ISW Universitét Stuttgart
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Bild 5. Eintauchtrajektorie im Vergleich zu Solltrajektorie und zugehérige Gelenktorsion in Gelenk 2. Grafik: ISW Universitét Stuttgart

beriicksichtigt wird, wird ein modifizierter Warmeleitungskoeffi-
zient A, , eingefiihrt, in den neben dem Warmleitungskoeffizien-
ten A von Stahl zusitzlich die gefilterte Eintauchgeschwindigkeit
einflieft. Die Laplace-Transformation von (3) liefert die Uber-
tragungsfunktion

1 Amod

o)™ Cot g & Tty (#)

zur Berechnung der Temperatur im Wirkbereich des Werkzeug-

pins.
4.3 Steifigkeitsmodell

Abhingig von der Temperatur wird die Steifigkeit des Werk-
stoffs bestimmt. Als Grundlage dienen Erkenntnisse von Yu etal
[14] zum temperaturabhingigen Elastizititsmodul von Polycar-
bonat, der ab einer kritischen Temperatur 7, stark abfillt und bei
der Glasiibergangstemperatur 7, null betrigt. Um zusitzlich den
Materialfluss beim RRS zu beriicksichtigen, wird ein modifizier-
ter E-Modul

Cq1 e (T_T0)+C3 ,TQ <TSTC

E, .= T-T 5
mod™) g (T (1#) T.<T<T, Q)
g™ ¢
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abhingig von der Temperatur eingefithrt. Die Konstanten c,, ¢,
und c; werden dabei im Rahmen der Optimierung bei der Para-
meteridentifikation bestimmt. Die Steifigkeit

A Epod » t<t
k= dw ‘mod > '=tu (6)
k(ti)-c4E, , &,

wird wihrend des Eintauchvorgangs aus dem Zusammenhang des
E-Moduls mit der auf die z-Ebene projizierten Fliche 4_ und der
Werkstiickdicke d, berechnet.

Aufgrund des Materialauswurfs beim Eintauchen gilt beim
Austauchen eine andere Steifigkeit, die iiber die optimierte Kon-
stante ¢, approximiert wird. Der Beginn des Austauchvorgangs 7,
wird tiber die gefilterte Eintauchgeschwindigkeit erkannt. Die in
(2) und (4) aufgefiihrten Berechnungen werden analog fiir die
Werkzeugschulter durchgefiihrt. Aufgrund der Unterteilung in
die Wirkbereiche von Werkzeugpin und -schulter ergibt sich die
Gesamtanpresskraft

F,=F, ,tF, =k Btk E (7)
als Summe beider Anteile abhéngig von der jeweiligen Eintauch-
tiefe. Die Kraft wird ins Wirmemodell zuriickgefithrt, um die

Scherspannung

Fn
r°=A_7 (8)
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Bild 6. Vergleich der modellierten und gemessenen Anpresskréfte. Grafik: ISW Universitat Stuttgart

mit dem Gleitreibungswert ¢ zwischen Stahl und Polycarbonat zu
berechnen, wobei die gingige Vereinfachung der reinen Gleitbe-
dingung [13] getroffen wird.

4.4 Parameteroptimierung

Zur empirischen Optimierung der Parameter ¢, bis ¢, wird die
Eintauchtrajektorie iiber die Vorwirtskinematik des Roboters be-
rechnet. Dabei wird die abtriebsseitige Sensorik fiir die ersten
drei Gelenke und die antriebsseitige Sensorik fiir die iibrigen Ge-
lenke verwendet. In Bild 5 links sind die Eintauchtrajektorien fiir
zwei Versuche gleicher Eintauchgeschwindigkeit (30 mm/min)
aber unterschiedlicher Drehzahl (1200 1/min, 1500 1/min) im
Vergleich zur Solltrajektorie dargestellt.

Anhand der Kurven ist zu erkennen, dass sich die Eintauch-
trajektorien unterscheiden, was zu einem groflen Teil auf die
durch die Prozesskraft verursachte Gelenktorsion

o=q-u'0 (9)

zwischen Motorwinkel 0 mit Getriebeiibersetzung # und Gelenk-
winkel ¢ zuriickgefithrt werden kann. Dieses Verhalten ist fiir das
zweite Gelenk in Bild 5 rechts beispielhaft dargestellt.

Die zu optimierenden Parameter werden anhand der Ein-
tauchtrajektorien fiir zwei Versuche (1200 1/min, 25 mm/min;
1500 1/min, 30 mm/min) eingestellt. Dazu wird die Summe der
Abstandsquadrate zwischen geschitzter sowie gemessener An-
presskraft minimiert. Als Regressionsverfahren wird die Methode
der nicht linearen kleinsten Quadrate mithilfe der ,Simulink
Design Optimization Toolbox“ von Mathworks verwendet.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR.5

5 Validierung

Zur Validierung des im letzten Abschnitt beschriebenen semi-
analytischen Modells (SA) werden die experimentell ermittelten
Kraftmesswerte mit den durch das Prozessmodell geschitzten
Kriften verglichen. Die beiden in Kapitel 3 genannten Versuche
mit ans Werkzeug angeschweifitem Werkstoff werden verworfen.
Als Vergleich wird das von Fehrenbacher [9] entwickelte Feder-
Dimpfer-Modell (FD) herangezogen. Dabei sei angemerkt, dass
das Modell fiir die Vorschubphase und fiir das Schweiflen von
Aluminium gedacht war. Aus diesem Grund werden die Konstan-
ten fiir die Ubertragungsfunktion ebenfalls durch eine Optimie-
rung bestimmt.

Der Vergleich ist fiir die vier Versuche bei hochster Eintauch-
geschwindigkeit von 25 mm/min beziehungsweise 30 mm/min in
Bild 6 dargestellt.

Es ist erkennbar, dass die charakteristischen Kraftanstiege und
Kraftmaxima durch Einwirkung von Werkzeugpin respektive
Werkzeugschulter durch das entwickelte Prozessmodell gut abge-
bildet werden. Dadurch ergibt sich eine deutliche Steigerung der
Genauigkeit im Vergleich zum Modell aus der Literatur. Zur
quantitativen Bewertung wird die normierte Summe der Ab-
standsquadrate

g ZEROEW) (10)
2 (Fin, (6)-Fin )
ausgewertet, wobei Fm,z und Fz die gemessene beziehungsweise
geschitzte Anpresskraft darstellen.
Zur Normierung wird der Mittelwert F,, iiber allen diskreten
Abtastzeitpunkten #, gebildet. Uber alle Versuche gemittelt ergibt
sich durch das Prozessmodell eine Steigerung der Genauigkeit
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von 43 %. Dabei werden bei langsameren Eintauchgeschwindig-
keiten nur geringfiigige Verbesserungen erzielt, da hier das
rudimentidre Temperaturmodell nicht ausreicht. Die deutlichsten
Verbesserungen werden bei hohen Eintauchgeschwindigkeiten er-
zielt. Fiir den Versuch bei 1500 1/min und 30 mm/min betrigt
die Genauigkeitssteigerung 90 %. Ein wesentlicher Vorteil des
Modells ist die akkurate Abbildung der wihrend der Eintauch-
phase auftretenden Kraftanstiege und Kraftmaxima, da diese fiir
die Auslegung einer Kraftregelung entscheidend sind.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Wihrend der Eintauchphase beim Rithrreibschweiffen (RRS)
auftretende hohe Prozesskrifte fithren aktuell zur Uberdimensio-
nierung der verwendeten Anlagen. Bestehende Ansitze aus der
Literatur zur Modellierung der Anpresskraft beim RRS vernach-
lassigen die Eintauchphase aufgrund der hohen Komplexitit. In
diesem Beitrag wurde ein semi-analytisches Prozessmodell fiir die
Eintauchphase beim RRS vorgestellt. Dabei wurden analytische
Zusammenhinge und aus Schweiflversuchen gewonnene empiri-
sche Messdaten verkniipft, um die Anpresskraft abhingig von der
Eintauchtiefe zu modellieren.

Das entwickelte Prozessmodell gibt die gemessenen charakte-
ristischen Kraftverlaufe bei Wirkbeginn der einzelnen Werkzeug-
bestandteile gut wieder. Wihrend das Modell bei niedrigeren Ge-
schwindigkeiten aufgrund des nicht modellierten 6rtlichen Tem-
peraturmodells Schwichen aufweist, ergeben sich vor allem bei
hoheren Eintauchgeschwindigkeiten sehr gute Ubereinstimmun-
gen mit den Messdaten. Im Vergleich zu einem fiir die Vorschub-
phase vorgesehenen Modell aus dem Stand der Technik konnte
im Durchschnitt eine Genauigkeitssteigerung von 43 % fiir die
auftretenden Anpresskrifte wihrend der Eintauchphase erzielt
werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse konnen in Zukunft zur Model-
lierung des gesamten Rithrreibschweifdprozesses unter Einbezie-
hung der Vorschubphase genutzt werden, um das Verstiandnis des
Fiigeverfahrens zu vertiefen. Aufgrund der realititsnahen Abbil-
dung der Kraftanstiege und Kraftmaxima soll das Prozessmodell
im weiteren Vorgehen zur Auslegung einer Kraftregelung
wihrend der Eintauchphase genutzt werden, um die die aktuell
iibliche Uberdimensionierung der Anlagen fiir das RRS zu ver-
hindern und Kosten einzusparen.
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