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  

  

  

  

  Δr  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  







  

  


  

  

  

 π  φ  φ  α  α  α  

  τ  σ  σ  

 Δ  ε  

  

  























 



      













 nes Baukastensystems, „component variability manufacturingSystem” 






  



        



 








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In dem Kapitel „Stand der Technik“ wird ein Überblick über die Mechanis-
         



Bereich „Fügen durch Umformen“ vorgenommen. Das Radialnieten wird 

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
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


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



  













 





    

     







      

  




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



𝜑 (𝑥, 𝑦, 𝑧) =  ∫ 1𝑙𝑙1 (𝑥,𝑦,𝑧)𝑙0(𝑥,𝑦,𝑧)  𝑑𝑙 = ln 𝑙1(𝑥,𝑦,𝑧)𝑙0 (𝑥,𝑦,𝑧)      

 











       

















      

 

     







       







        





















      





    





       



         

       










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









𝑟 =  𝜑𝑏𝜑𝑠  =  𝜑2𝜑3      



▪ in „Blechdickenrichtung“
▪ die Blechverformung in der „Blechdickenrichtung“ 



▪ 







„ebene Anisotropie“ ist in 


∆𝑟 =  𝑟0°+ 𝑟90°2 − 𝑟45°      









 



















         

  









tan 𝛾 =  𝑥𝑎      

𝐺 = 𝜏𝛾      

𝜏 = 𝑐 sin 2𝜋𝑥𝑎       



𝜏 ≈ 𝑐 2𝜋𝑥𝑎       



𝑐 =  𝐺2𝜋  ≈  𝐺6      

𝜏𝑚𝑎𝑥.𝑡ℎ𝑒𝑜(sin𝑥) ≈  𝐺6     





τ≈





















Gitterebenen „wellenförmig“ fort. 














       

wird der Burgersumlauf in ein „ge-störtes“ Gitter ei in ein „ungestörtes“ 
      

τ





τ𝜏𝑡ℎ 𝐺6

γ

















        

 









 migen Versetzungen stark „gedehnt“. 


  











τ












 

 




























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

















 







 





     



 



𝐹𝑅 = µ ∙ 𝐹𝑁      



  



        

















𝜏𝑅 = 𝑚 ∙ 𝑘 = 𝑚 ∙ 𝑘𝑓√3     





        











𝜏𝑅 = 𝑚 𝑘 →  𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑝 ≤ 𝑚 ∙ 𝑘µ   

𝜏𝑅 = µ 𝑝 →  𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑝 > 𝑚 ∙ 𝑘µ   

 

       auch numerisch ist es sinnvoller, einen „homogenen“ Übergang der beiden 
       





𝜏𝑅 = 𝑘 ∙ √𝑡𝑎𝑛ℎ (µ∙𝑝𝑘 )𝑛
    


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


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



 









     

       



  

  



σ

τ


 










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





 






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ren Analysen ist das Materialverhalten durch das Hooke’sche Gesetz be-




 































  

















      



         
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





 



 

     

   

















 







 







 untersucht am Beispiel des Fügeverfahrens „Clinchen“ die 
     





















 



men wird das „
Masse als auch der Zusammenhalt beibehalten.“ 
„“
0 ist die Gruppe 4.5 „Fügen durch Umformen“ nach DINgegeben. Es bezeichnet „e
        





mschluss gegen ungewolltes Lösen gesichert“. 
































       

der Gruppe 4.5.3 „Nie-ten“ zugeordnet


▪ 4.5.3.1 „Fügen durch Stauchen eines bolzenförmigen Hilfsfüge-
…“

▪ 4.5.3.2 „Fügen durch Umlegen überstehender Teile eines Hohl-niets…“
▪ 4.5.3.3 „Fügen durch Stauchen des zapfenförmigen Endes an ei-nem der beiden Fügeteile…“
▪ 4.5.3.4 „Fügen durch Umlegen überstehender Teile des hohlzap-

an einem der beiden Fügeteile… .“Die Gruppe 4.5.2.6 „Fügen durch Bördeln“ sei hier der Vollständigkeit hal-
          

         







dem „Bördeln“ zu-


   



 „Stand der Technik“ behandelt. 
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



 



ein Patent angemeldet, welches folgende Erfindung beschreibt: „Die Erfin-




Umfangsbahn eine zusätzliche Bewegung in radialer Richtung ausführt.“ 


 












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











      

         







      

𝑥 =  𝑟𝐺𝑚 cos(𝜑) + |𝑎|cos (𝑚𝜑)   𝑦 =  𝑟𝐺𝑚sin(𝜑) + |𝑎|𝑠𝑖𝑛 (𝑚𝜑)   



𝑚 = 𝑟𝑅+𝑟𝐺𝑟𝐺       





– 
















2π


       

     

       

       









Radialnietens Vorteile im Vergleich zum herkömmlichen „flächigen Nie-
“
„“
 





      

      

     





































       

     











  



▪ 
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









       



         



   



▪ – 

▪  

▪ – 

▪ 



▪ 



▪ 





▪ – 
























 





     







–






   

 



▪ 

▪ 







▪ 







▪ 














































 



▪ – 

▪  

▪ – 

▪ 



▪ 



▪ 





▪ – 








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     















  
     
     

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



 „Radialnieten“







      


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
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
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
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




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
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▪  

       



▪ 









Bereichen „Störgrößen“ und „konstante Parameter“ beziehen sich auf Re-




▪ 

▪ 
▪ 

▪ 

▪ 
▪ 

▪ 
▪ 

▪ 

▪ 
▪ 



▪ 
▪ 

▪ 
▪ 

▪ 

▪ 
▪ 

▪ 



Analyse des Fügeprozesses „Radialnieten“





▪ 


▪ 

▪ 
▪ 

▪ 
▪ 

▪ 

▪ 
▪ 

▪ 







        

      




















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

       

   









▪ (α)




































 

 α






α












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







▪ (α


     







▪  











▪ (α
       



▪  



α  α    

  



 



 

 

 
 

ααα



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



 



▪ 





▪        




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

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











     













die Fließspannung, in Abhängigkeit von den Hauptspannungen σund σ


























     


















ϕ
 

 

     


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





  Spannungspunkte σ und σ    






       

















σ

  







σ















Hill‘ 48 Fließkriterium

 







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




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



















     











































     
















φ




    






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



       



       

 

     

        

 





























          

















ϕ

 

 



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



 



     





 𝑥 =  𝑟𝐺𝑚𝑖 cos(𝜑) + |𝑎|cos (𝑚𝜑)   𝑦 =  𝑟𝐺𝑚𝑖 sin(𝜑) + |𝑎|𝑠𝑖𝑛 (𝑚𝜑)   



𝑚𝑖 = 𝑟𝑅𝑟𝐺 + 1 = 𝑖 + 1     




 α

 

 𝑟𝐺 
 ϕ

 

 

 𝑟𝑅
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



    



          











tan𝛼 = 𝑥𝑙𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝    







         

      



























 




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















▪ 





▪ 





▪ 





▪ 





▪ 
𝑟𝑅𝑟𝐺






𝑟𝑅𝑟𝐺–





einen Winkel φ = 0°
𝑟𝐺 = |𝑎||𝑖+1|      

        


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











𝑑𝑡 = 𝑧 𝑚      

𝑑𝑎 = 2 𝑟𝑖 = (2 + 𝑧) 𝑚    

       





      𝑛 = 1500 𝑚𝑖𝑛−1 =25 𝑠−1     25 𝑠−1360° = 9000 ° 𝑠⁄   



𝜑 = 3240° 



3200°9000°/𝑠𝑒𝑐 = 0,36𝑠𝑒𝑐 0,36𝑠𝑒𝑐11 𝑆𝑐ℎ𝑙𝑒𝑖𝑓𝑒𝑛



      

      





ϕϕ


𝜑̇ = 0,23 𝑏𝑖𝑠 0,5 1𝑠𝑒𝑐







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





       

 

wirkt. Somit werden die Gleichungen um den Parameter 0≤ l≤ 
𝑥 = 𝑙𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝  (𝑟𝐺𝑚𝑖 cos(𝜑) + |𝑎| cos(𝑚𝜑))  

𝑦 =  𝑙𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝  (𝑟𝐺𝑚𝑖 sin(𝜑) + |𝑎|𝑠𝑖 𝑛(𝑚𝜑))  







 

𝑙 = 2 𝑟𝑠𝑡  sin (𝛼2)     

▪  

▪ 

▪ ≙ 





















        





















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





𝑏 = 𝑟 − √𝑟2 − 𝑙24      



𝑏 = 𝑟𝑠𝑡 − √𝑟𝑠𝑡2 − (2 𝑟𝑠𝑡  𝑠𝑖𝑛(𝛼2))2
4     

Für den Winkel α in Abhängigkeit von z gilt:
𝛼𝑧 = arccos ( 𝑧′√𝑥2+𝑦2+𝑧′2)    

ist der geometrische Zusammenhang des Winkels α

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
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

      
Winkelbeziehung am Fügestempel in Abhängigkeit des Winkels α

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





𝑟𝑠𝑡 = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧′2    

𝑧′ =   √𝑟𝑠𝑡² − 𝑥2 − 𝑦2     

gigkeit des Winkels α
𝑏 = 𝑧 (𝑥, 𝑦) = 𝑟𝑠𝑡 − √𝑟𝑠𝑡2 − 𝑟𝑠𝑡2  (sin (arccos (√𝑟𝑠𝑡−𝑥2 −𝑦2 𝑟𝑠𝑡 ))2)

     





𝑟 = (𝑥(𝑡)𝑦(𝑡)𝑧(𝑡)) = ( 
𝑟𝐺 ∗ 𝑚 ∗ cos(2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 𝑡) + a ∗ cos  (𝑚 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 𝑡)𝑟𝐺 ∗ 𝑚 ∗ sin(2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 𝑡) + a ∗ sin  (𝑚 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 𝑡)√𝑟𝑆𝑇2 − 𝑟𝑆𝑇2 ∗ 𝑠𝑖𝑛2 (arccos (√𝑟𝑆𝑇2−𝑥2−𝑦2𝑟𝑆𝑇 )) ) 

 

    
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










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
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


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



 























𝑦𝑖̃


∑𝑒𝑖2 = ∑ (𝑦𝑖̃ − 𝑓(𝑡𝑖)̃ )2 →  𝑚𝑖𝑛.  𝑛𝑖=1    















    















 

 









     




















 

 



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



𝑓(𝑡𝑖)̂ = 𝑓(𝑡𝑖)̃ →∈ ℝ {0 ≤ 𝑡𝑖 ≤ 0,65}   

𝑓(𝑡𝑖)̂ = 𝑓(𝑡𝑖) →∈ ℝ {𝑡𝑖 ≥ 0,65}   



𝑓(𝑡𝑖)̃ = 𝑓(𝑘𝑁,𝑡) = 𝐾 ∗ (1 − 𝑒−𝑡𝑖𝑡 )   

𝑓(𝑡𝑖) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.= 𝑓𝑚𝑎𝑥     

≤ ti ≤ 0,65


𝑓(𝑥𝑖)⬚1𝑠𝑒𝑐 ⬚ = 2210,0912 (1 − 𝑒( −𝑡𝑖0,36120))  







       





nach dem „Hochlaufen“ bis zum Prozessende hinterfragt werden muss. Die 



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





       













liegt punktuell am Bauteil an und ist damit in seiner „freien“ Dre-










      






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Analyse des Fügeprozesses „Radialnieten“





       







    















      





 







   











       










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



        

















 

        

        



       



























     































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



       



       

        







 

      





     












 









     

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



 







 



        





   



  







 



        










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













       





 













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











    

 

        











 











       





     wird dieser Punkt als „Innenpunkt“ beschrieben. Der 
     



   folgenden Verlauf wird dieser Punkt als „Außenpunkt“ be-



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         













         





µ𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛/𝑎𝑢ß𝑒𝑛 = 𝐹𝑅𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛/𝑎𝑢ß𝑒𝑛𝐹𝑁𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛/𝑎𝑢ß𝑒𝑛    

𝐹𝑅_𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛 = √𝐹𝑥,𝐾𝑀𝐷2 + 𝐹𝑦,𝐾𝑀𝐷2   

𝐹𝑁_𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛 = 𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙_𝐾𝑀𝐷    

𝐹𝑅_𝑎𝑢ß𝑒𝑛 = 𝐹𝑦,𝐾𝑀𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓.    

𝐹𝑁_𝑎𝑢ß𝑒𝑛 = √𝐹𝑥,𝐾𝑀𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑓.2 + 𝐹𝑧,𝐾𝑀𝐷2   

 

 𝐹𝑦,𝐾𝑀𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓.  𝐹𝑥,𝐾𝑀𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑓.2   
     

        



       

       

 




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



𝐹𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓.⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ = 𝐹⃑ ∗ 𝑅𝜃𝑧 = ( cos(𝜃𝑧) sin(𝜃𝑧)− sin(𝜃𝑧) cos(𝜃𝑧)) ∗ (𝐹𝑥,𝐾𝑀𝐷𝐹𝑦,𝐾𝑀𝐷) = (𝐹𝑥,𝐾𝑀𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓.𝐹𝑦,𝐾𝑀𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓.)
 






 

Die Versuchsdurchführung erfolgt mittels eines aufgestellten „Design of 
Plan“. Durch diese Art der Versuchsdurchführungen 


       





















 











θ




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





  





stabile Prozessbewegung eine Mindestfrequenz von ≥




 

        







 







 







Eine Auswahl an Proben wird zuvor für ≥10


   













Analyse des Fügeprozesses „Radialnieten“

















 

 


































αα 









  

   

  

 









α
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





    von σ am Innenpunkt, beziehungsweise σ













messenen Reibwertes von σ   dardabweichung von 6σ liegt bei 0,028.
Am Außenpunkt stellt sich eine Standardabweichung von σ

0,0759 ein. Die sechsfache Standardabweichung von 6σ liegt bei 












 















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





 







     












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        nahme von Δµ      
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










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



  





Δµ     nahme der Nietkraft zu verzeichnen. Die lineare Abnahme beträgt Δµ















 































 





































 





































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







 


































 






















 














 


































 








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









Für den Reibwert am Innenpunkt mit der Schmiereigenschaft „Lieferzu-stand“ gilt folgende Gleichung:µ𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛(𝐴,𝐵,𝐶) =  0,347 + 0,001551𝐴 − 0,0001069𝐵 − 0,033𝐶 +                             0,00001031𝐵𝐶 − 0,0000135𝐴2 − 0,002588𝐶2
       













 
































 
























 











 






























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



Außenpunkt mit der Schmiereigenschaft „Lieferzu-stand“ gilt folgende Gleichung:  µ𝑎𝑢ß𝑒𝑛(𝐴,𝐵,𝐶)2,39 =  00812 + 6,006𝐸 ˉ04𝐴 − 5,711𝐸 ˉ05𝐵 −                                      0,0306𝐶 − 1,814𝐸 ˉ07𝐵𝐴 + 9,908𝐸 ˉ06𝐵𝐶 −                                      5,389𝐸 ˉ06𝐴2 + 1,356𝐸 ˉ08𝐵2 + 2,828𝐸 ˉ03𝐶²
       



 𝐴 →∈ ℝ {10𝐻𝑧 ≤ 𝐴 ≤ 50𝐻𝑧}
 𝐵 →∈ ℝ {756𝑁 ≤ 𝐵 ≤ 1396𝑁}
 𝐶 →∈ ℝ {0 𝑠 ≤ 𝐶 ≤ 4 𝑠}


 







    

















     
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













       

       





Es ist zu beobachten, dass der Faktor „Schmierzustand“ in der Abbildung
14 auf der Stufe „geschmiert“ sowohl am Innenpunkt als auch am Außen-
        „Lieferzustand“ liefert. Am Außenpunkt ist bei den geschmierten Proben 












       





    





  

     







Analyse des Fügeprozesses „Radialnieten“























       





 



        

      
























 
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







       











„txt.Datei“ anzupassen. Die automatisierte Erstellung des CAE












    

       
    


















 



 






































 



    









       













 


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

















        

       

       



      

Aufbringung einer „“


 

“concentrated force“




        











































𝐹(𝑡,𝛼)̂ = 𝐹(𝑡,𝛼)̃ →∈ ℝ {0 ≤ 𝑡𝑖 ≤ 0,65}   

𝐹(𝑡,𝛼)̂ = 𝐹(𝑡,𝛼) →∈ ℝ {𝑡𝑖 ≥ 0,65}   

𝐹(𝑡,𝛼)̃ = [  
 
( 

arccos(√𝑟𝑠𝑡2 −𝑥2−𝑦2)𝑟𝑠𝑡0,0924 ) 𝐹𝑛𝑒𝑛𝑛0,25]  
 + [𝑘 (1 − 𝑒−𝑡𝑖𝑡 )]

 













     
















 










𝐹(𝑡,𝛼) = [  
 
( 

arccos(√𝑟𝑠𝑡2 −𝑥2−𝑦2)𝑟𝑠𝑡0,0924 ) 𝐹𝑛𝑒𝑛𝑛0,25]  
 + 𝐹𝑛𝑒𝑛𝑛  





 

       















     







     

      





 



















  

      


















































  „“  


  















µ =0,18       
µ = 0,12


















           





















 


















  










 



















𝜏𝑅 = 𝑚 ∙ 𝑘 = 𝑚 ∙ 𝑘𝑓√3     






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dem obigen Bild „verschmelzen“ der Lagerdeckel und das Sinterlager, so-


       





    













































 







    





     


Auslenkwinkel α [°] Prozesszeit t [s] Prozesskraft Fax [kN]

±4°; ±6° und ± 12° 0,65; 1; 2 und 3  1,8; 2,5; 3,5; und 

          















      



    

≙≙≙


 


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













      







     





     





      

      

































     







      

demnach die Prozessparameter „Auslenkwinkel“ und „Prozesskraft“. Au
    







       















      



 









     











       







    





      



      







        



      Diese können als weitere „Module“ in den 




    



 

   















































 









 

 







 











–
 



 



 



 



 





 













 





 



 





 







 





 



 



 

 

 



 











 



 



 





 



 



 



 



 



 





 

 















 









 



 



 



 –


–
 





 



 





 

 











 





 





 





 





 



–
 

–
 





 



 



 











 





 rechnung, Gestaltung. [Lehrbuch]. Mit … 76 vollständig durchge-




 



 



 



 





 



 



 



 





–









 





 







 



 





 



 



 



 



 



 




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