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Zusammenfassung

Das Verbundprojekt "Experimentelle und theoretische Ermittlung von Eigen-
spannungen an ausgewahlten AluminiumschweiBverbindungen" wurde gemeinsam
von der SchweiB3technischen Lehr- und Versuchsanstalt (SLV) Miinchen und dem
Institut fir Flge- und SchweiBtechnik der TU Braunschweig sowie dem Fachgebiet
Leichtmetallbau und Ermidung der TU Minchen bearbeitet. Ziel dieses Forschungs-
vorhabens war die Untersuchung des Einflusses der Bauteilgeometrie und der
SchweiBbedingungen auf den SchweiBeigenspannungszustand.

Aufgabe der SLV Minchen war es, die Proben fir die experimentellen Eigen-
spannungsuntersuchungen an den beiden anderen Instituten zu schweiBen und
anhand von gemessenen Thermozyklen FE- Modelle zu kalibrieren, mit denen
zuverlassig SchweiBeigenspannungen berechnet werden konnten. Aufbauend auf
diesen FE- Modellen wurden Variationsberechnungen zum Einfluss verschiedener
Parameter, wie z.B. der Bauteilgeometrie, durchgefthrt.

Der Vergleich von Messung und Berechnung zeigt, dass moderne SchweiB-
simulationssoftware in der Lage ist, qualitative und in der Regel auch quantitative
Aussagen nicht nur zum Verzug, sondern auch zum Eigenspannungszustand zu
liefern. Besonders die Ergebnisse aus den Untersuchungen am Quertrager aus der
Automobilindustrie verdeutlichen dies. Wie auch aus den Variationsberechnungen
hervorgeht, ist es flr die quantitative numerische Ermittlung von SchweiBeigen-
spannungen zwingend erforderlich, nicht nur exakte Werkstoffkennwerte zur
Verflgung zu haben, sondern auch die Wirkungsweise der verwendeten Spann-
technik realitdtsnah im Simulationsmodell abzubilden.

Die Simulationsberechnung liefert Eigenspannungswerte flr das gesamte Bauteil.
Um diese zu verifizieren, stellt die rontgenographische Methode ein sehr geeignetes
Verfahren dar, das verlassliche Verlaufe an der Bauteiloberflache liefert, die sehr gut
mit berechneten Kurven verglichen werden kénnen. Im Gegensatz dazu bietet das
Bohrlochverfahren die Mdglichkeit, Verlaufe Uber die Tiefe zu ermitteln.

Eine Klassifizierung der Bauteile aus den untersuchten Aluminiumlegierungen nach
ihrem SchweiBeigenspannungszustand erscheint abschlieBend betrachtet unmég-
lich. Bei allen untersuchten Varianten ergab sich ein relativ einheitliches Zugeigens-
pannungsniveau von 100 N/mm?2 und dariber. Allerdings konnten eindeutige EinflUs-
se verschiedener Parameter auf den zu erwartenden Eigenspannungszustand
ermittelt werden, die dem Praktiker wertvolle Hinweise zur optimalen Umsetzung
einer SchweiBaufgabe geben.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

Im Zuge der Einfihrung des Eurocodes 9 [01] wird der Einfluss der SchweiBeigen-
spannungen auf die Betriebsfestigkeit berticksichtigt. Dazu ist es erforderlich, diesen
Zusammenhang auf Grund fehlender bzw. unvollstdndiger Kenntnisse naher zu
untersuchen, um so die Norm in der Praxis anwenden und sich evil. ergebende
konstruktive und wirtschaftliche Vorteile nutzen kénnen.

Mit den laufend erweiterten Einsatzgebieten von Aluminiumwerkstoffen und deren
zunehmend hdéheren Beanspruchungen muss sich auch der Entwicklungs- und
Kenntnisstand der Flge- und Konstruktionsverfahren fir diese Werkstoffgruppe
laufend weiter verbessern. Hierbei spielt insbesondere die Betriebsfestigkeit als oft
maBgebende GrdBe eine entscheidende Rolle.

Neben dem Abfall der Festigkeitseigenschaften im Bereich um die SchweiBnaht
(Warmeeinflusszone) treten zusatzlich SchweiBeigenspannungen auf, deren Einfluss
insbesondere im Hinblick auf die Betriebsfestigkeit signifikant sein kann [02, 03].

Obwohl aus verschiedenen experimentellen Untersuchungen der Einfluss von
Eigenspannungen auf das Ermidungsverhalten qualitativ relativ zuverlassig
beschrieben werden kann, bestehen immer noch Schwierigkeiten bei der Bewertung
der Eigenspannungen in der Praxis.

Bei Al- Legierungen entstehen aufgrund der lokalen verfahrensspezifischen Warme-
einbringung schweiBbedingte Eigenspannungen, bei denen es sich ausschlieBlich
um eine Folge der behinderten Schrumpfung beim Abkihlen der hocherhitzten
Bereiche handelt, da keine umwandlungsbedingten Eigenspannungsanteile auftreten
[05,06,07]. Neben dem Einfluss der Wéarmeeinbringung auf den Verzug und den
Eigenspannungszustand bestimmt die Schrumpfungsbehinderung, die sowohl durch
die verwendete Spanntechnik als auch durch die Geometrie und damit die Steifigkeit
des Bauteils gekennzeichnet sein kann, den Betrag und die Verteilung der Zugeigen-
spannungen. Uber pauschale Kenntnisse hinausgehende konkrete Aussagen wie
z.B. Uber das Zugeigenspannungsniveau in groBen und kleinen, starr oder weniger
starr konstruierten Bauteilen unter Beriicksichtigung des Einflusses der SchweiB-
bedingungen liegen aber nicht vor.

Nach [01, Abs. 5.3] entsprechen die Ermidungsfestigkeitswerte in [01, Abs. 5.2]
hohen Zug- Mittelspannungsverhalinissen. Befindet sich die Mittelspannung im
Druckbereich oder im niedrigen Zugbereich, so kann unter bestimmten Bedingungen
die Lebensdauer verlangert werden. Dies wird in [01, Anhang G, Fall 2] geregelt und
kann fir den Maximalfall (R <-1, Druckbeanspruchung gréBer als Zugbeanspru-
chung) eine Erhéhung um bis zu 30% des Bezugswertes der Ermidungsfestigkeit
Ao, zur Folge haben.

Weiterreichende Erkenntnisse dazu sind nicht nur fir den Fahrzeugbau von
Bedeutung, sondern auch im Brlicken- und Hochbau, da sich immer mehr eine
architektonisch filigrane, aufgeldste Tragwerksstruktur durchsetzt und eine Berilick-
sichtigung der Ermidungsnachweise immer mehr Einzug in die neue Normung
(Eurocode) halt.

Experimentelle und theoretische Ermittlung von Eigenspannungen an ausgewé&hlten AluminiumschweiBverbindungen
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2 Ziel und Vorgehensweise

Ziel dieses Forschungsvorhabens sind eindeutige und verallgemeinerungsfahige
Aussagen Uber den Einfluss der Bauteilgeometrie und anderer EinflussgréBen, wie
dem Einspanngrad und der eingesetzten Werkstoffe, auf den schweiBbedingten
Eigenspannungszustand. Als weiteres Ziel wird angestrebt, fir SchweiBbauteile aus
Al-Legierungen je nach Geometrie und konstruktiven Details eine Klasseneinteilung
in Bauteile mit kleinen und mit groBen Eigenspannungen vorzunehmen.

Genauere Kenntnisse Uber Eigenspannungszustande in SchweiBbauteilen unter-
schiedlicher GrdBe, Steifigkeit und Herstellung sind ein erster wichtiger Schritt zu
einer verbesserten Einschatzung, inwieweit eine Abminderung bzw. Erhéhung der
Beanspruchbarkeit im Ermidungsnachweis vorgenommen werden muss bzw. kann.

Um diese Ziele zu erreichen, erfolgte die Bearbeitung dieses Forschungsprojektes
entsprechend der folgenden Schritte:

SchweiBung von Proben bei paralleler Messung von Thermozyklen und
SchweiBparametern, Herstellen von SchweiBBnahtquerschliffen,

Erstellung der Finite- Element- (FE-) Modelle und Kalibrieren der zugehérigen
Ersatzwarmequellen anhand von Thermozyklen und SchweiBnahtquerschliffen,

Vergleich der berechneten Eigenspannungsverlaufe mit den durch das Bohrloch-
und das réntgenographische Verfahren gemessenen Werten,

Untersuchung diverser Einflussparameter auf die SchweiBeigenspannungen in
Aluminiumbauteilen in Variationsrechnungen,

Katalogisierung der Bauteiltypen nach ihrem Eigenspannungsniveau.
Erfahrungswerte und Empfehlungen zur Eigenspannungsmessung mit unter-
schiedlichen Methoden und

zur optimalen Anwendung von FE- Rechenprogrammen zur Eigenspannungs-
bestimmung sollten gegeben werden.

In Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss (PBA) wurden folgende
Bauteile zur experimentellen und rechnerischen Untersuchung der Eigenspannungen
nach dem SchweiBen ausgewédhlt. Es handelt sich dabei um Uberlapp-, T- und
StumpfstéBe mit unterschiedlichen geometrischen Gegebenheiten (Blechdicke,
Lange) und zwei verschiedenen Werkstoffen [Tabelle 1.1].

Experimentelle und theoretische Ermittlung von Eigenspannungen an ausgewé&hlten AluminiumschweiBverbindungen
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Bauteil Typ SchweiBraupen| Lange |Blechdicke| Grundwerkstoff | Zusatzwerkstoff
V1 Uberlapp 3 500mm 10mm AlMgSit AISi5
V2 T 3 500mm 10mm AIMgSi1 AISi5
V3 Uberlapp 1 500mm 2mm AlMg4.,5Mn AISi5
V4 T 1 500mm 2mm AlMg4.,5Mn AISi5
V5 Uberlapp 1 500mm 2mm AlMg4.,5Mn AlMg4.,5Mn
V9 Uberlapp 1 166mm 2mm AlMg4.,5Mn AlMg4.,5Mn
V10-1 T 1 200mm 10mm AIMgSi1 AISi5
V10-2 T 3 200mm 10mm AIMgSi1 AISi5
Vi1 Stumpf 1 165mm 2mm AlMg4.5Mn AlMg4.5Mn
Realbauteil § Uberlapp 1 165mm 2mm AIMg3Mn AISi5

Tabelle 1.1: Ubersicht iliber die Bauteile

Die Bauteile wurden an der SchweiBtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt
Munchen (SLV) (V1 bis V10-2) und dem Institut fir Flge- und SchweiBtechnik der
TU Braunschweig (IfS) (V11) geschweift und parallel dazu alle zur eindeutigen
Kalibrierung der Simulationsmodelle notwendigen Daten, wie die Thermozyklen fir
mehrere Punkte quer zur SchweiBnaht und andere relevante SchweiBparameter
(Stromstarke, Spannung, SchweiBgeschwindigkeit, Umgebungstemperatur) erfasst.
Die entsprechenden Daten und Informationen zum Realbauteil stellte die BMW
Group zur Verfigung.

Von einigen Bauteilen wurden mehrere Proben geschweiBt, um die Streubreite der
verschiedenen MessgréBen beurteilen zu kénnen.

Die Eigenspannungen in den Bauteilen wurden mit Hilfe der réntgenographischen
Methode am IfS entlang verschiedener Auswertungspfade an der Bauteiloberflache
gemessen, wahrend an der Technischen Universitdt Minchen, Fachgebiet Leicht-
metallbau und Ermidung (TUM), Eigenspannungsverlaufe Uber die Bauteildicke an
verschiedenen Stellen in unterschiedlichen Abstdnden vom SchweiBnahtrand mit
dem Bohrlochverfahren ermittelt wurden.

Parallel dazu konnten an der SLV jeweils FE- Modelle an Hand der folgenden drei
Kriterien kalibriert werden:

Langjahrige Erfahrungen der SLV zeigen, dass beim Metall- Inert- Gas- (MIG-)
SchweiBen von Aluminium je nach den geometrischen Randbedingungen von
einem Wirkungsgrad von etwa 70 — 85 % ausgegangen werden muss. Somit soll
nur ein bestimmter Anteil der von der Stromquelle abgegebenen Leistung
(Spannung x Stromstéarke) durch die Goldak- Ersatzwdrmequelle an das FE- Netz
tbergeben werden.

Um eine hinreichend genaue Ubereinstimmung des Temperaturfeldes in
Messung und Simulation zu erreichen, missen die Parameter der Goldak-

Experimentelle und theoretische Ermittlung von Eigenspannungen an ausgewé&hlten AluminiumschweiBverbindungen
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Ersatzwarmequelle iterativ so angepasst werden, dass die gemessen Thermo-
zyklen durch die Berechneten mdglichst genau abgebildet werden und

die Form und Ausdehnung des Schmelzbades in der Simulation der des Schliff-
bildes hinreichend genau entspricht.

Eine entsprechend kalibrierte Warmequelle stellt die Abbildung des realen Tempera-
turfeldes im Simulationsmodell sicher und bildet damit die Grundvoraussetzung fir
eine zuverldssige numerische Bestimmung von Eigenspannungen und Verzug im
mechanischen Teil der FE- Berechnung.

Variantenrechnungen sollen Aussagen zur Sensitivitdt der Simulationsergebnisse
und zum Einfluss einiger SchweiBparameter auf Niveau und Verteilung der Eigen-
spannungen im Bauteil ermdglichen und bei der Beurteilung der Verlasslichkeit und
Aussagekraft die erhaltenen Werte helfen. Dazu wurde ausgehend vom an der
Realitat kalibrierten Modell jeweils nur eine GréBe modifiziert, wahrend alle anderen
konstant gehalten wurden, um eindeutige und verallgemeinerungsfahige Aussagen
zu bekommen. Auf diese Weise wurde untersucht, wie sich

der Einspanngrad (Steifigkeit der Festhaltungen in verschiedene Richtungen),
die Bauteilgeometrie (Lange, Breite, Blechdicke),

die Warmeeinbringung (Leistung U x | bei konstanter Geschwindigkeit),

die Wahl des Werkstoffes (AIMg4,5Mn/AA5083 oder AIMgSi1/AA6005),

die SchweiBfolge und

die SchweiBgeschwindigkeit

auf den Eigenspannungszustand auswirken. Diese Ergebnisse wurden zusammen-
gestellt und bilden den Grundstock flr einen Katalog, der es erméglichen soll, fir
eine Konstruktion mit zugehdrigen SchweiBparameter den Eigenspannungszustand
abschatzen zu kénnen und damit Aussagen zur Qualitat der gewahlten Verbindung
vornehmen zu kénnen, ohne zusatzliche praktische Versuche und Messungen
durchfihren zu missen. Eine solche Klassifizierung ist bei Aluminiumwerkstoffen
eher moglich, weil keine umwandlungsbedingten Eigenspannungsanteile wie etwa
bei Stahlen auftreten.

Vor dem SchweiBen mussten die Halbzeuge auf fertigungsbedingte Eigenspannun-
gen untersucht werden, um den Anteil, der auf die SchweiBung zurlckzufihren ist,
eindeutig festlegen zu kdnnen.

Um bei den Eigenspannungsmessungen sicherzustellen, dass die wesentlichen
schwei3- und geometriebedingten EinflussgréBen richtig erfasst und herausgestellt
und Nebeneinflisse, wie z. B. Randschichteinflisse, als solche erkannt werden
kbénnen, war es wichtig, zwei Verfahren (Bohrloch- und rdntgenographisches
Verfahren) anzuwenden, die aufgrund ihres unterschiedlichen Messprinzips wichtige
Differenzierungen bei der Erfassung der verschiedenen Einflisse und der zu
erwartenden Eigenspannungsverteilungen und ihrer Maxima ermdglichen.

Experimentelle und theoretische Ermittlung von Eigenspannungen an ausgewé&hlten AluminiumschweiBverbindungen
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3 Stand der Technik/ Theorie

3.1 Eigenspannungen

Eigenspannungen stellen in Werkstoffen, Bauteilen und Konstruktionen innere
Belastungen dar, die ohne die Einwirkung auBerer Krafte und Momente vorhanden
sind. Die mit diesen Spannungen verbundenen inneren Krafte und Momente sind im
mechanischen Gleichgewicht. Aufgrund der Vielkristallinitdt und des Uberwiegend
heterogenen Aufbaus metallischer Werkstoffe ist es zweckméaBig, die folgenden drei
Eigenspannungsarten zu unterscheiden [31]:

Eigenspannungen |. Art sind makroskopische Spannungen, die Uber gréBere Werk-
stoffbereiche (mehrere Kérner) hinweg nahezu homogen, d.h. konstant in Betrag und
Richtung sind.

Eigenspannungen II. Art sind Uber kleinere Bereiche (ein Korn oder Kornbereiche)
homogen. Die ihnen zugeordneten Krafte und Momente sind Uber hinreichend viele
Kdrner im Gleichgewicht.

Eigenspannungen lll. Art sind schon innerhalb kleinster Werkstoffbereiche (atomare
Langen) inhomogen.

Eigenspan__nungen [I. und Ill. Art werden als Mikroeigenspannungen bezeichnet. Eine
mogliche Uberlagerung der vorher genannten, idealisierten Eigenspannungsarten ist
im Bild 1 dargestellt.
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Bild 1.1: Mégliche Uberlagerungen von Eigenspannungen L., Il. und Il

Art in mehreren Kornern [32]

Experimentelle und theoretische Ermittlung von Eigenspannungen an ausgewé&hlten AluminiumschweiBverbindungen
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8 Zusammenfassung

Das Verbundprojekt "Experimentelle und theoretische Ermittlung von Eigen-
spannungen an ausgewahlten AluminiumschweiBverbindungen" wurde gemeinsam
von der SchweiBtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt SLV Mlinchen und dem
Institut flr Flge- und SchweiBtechnik der TU Braunschweig sowie dem Fachgebiet
Leichtmetallbau und Ermidung der TU Minchen bearbeitet. Ziel dieses Forschungs-
vorhabens war die Untersuchung des Einflusses der Bauteilgeometrie und der
SchweiBbedingungen auf den Eigenspannungszustand und das Ableiten allgemein-
gultiger Aussagen.

Aufgabe der SLV Miinchen war es, die Proben fiir die experimentellen Unter-
suchungen zu schweiBen und parallel dazu alle fUr die zuverlassige Berechnung von
SchweiBeigenspannungen erforderlichen Daten zu erfassen. Zusatzlich wurden zu
allen Bauteilen, wie auch zum Realbauteil aus der Automobilindustrie, FE- Modelle
erstellt und die SchweiBeigenspannungen numerisch ermittelt. Aufbauend auf diesen
Modellen konnten Variationsberechnungen zum Einfluss verschiedener Parameter,
wie z.B. der Geometrie oder der Spanntechnik, durchgefihrt werden, welche schlie-
lich als die Grundlage fur die Ableitung allgemeingultiger Aussagen zum Eigenspan-
nungszustand dienen.

Der Vergleich von Messung und Berechnung zeigt, dass moderne SchweiB-
simulationssoftware in der Lage ist, qualitative und in der Regel auch quantitative
Aussagen nicht nur zum Verzug, sondern auch zum Eigenspannungszustand zu
liefern. Auch besonders die Ergebnisse aus den Untersuchungen am Quertrager aus
der Automobilindustrie verdeutlichen dies. Fir die quantitative numerische Ermittlung
von SchweiBeigenspannungen ist es zwingend erforderlich, nicht nur exakte Werk-
stoffkennwerte zur Verfligung zu haben, sondern auch die Wirkungsweise der
verwendeten Spanntechnik realitdtsnah im Simulationsmodell abzubilden.

An der TU Mlnchen wurden die experimentellen Eigenspannungsmessungen mittels
der Bohrlochmethode und die numerische Berechnung der SchweiBeigenspannun-
gen fur einige Bauteile durchgefihrt. Zur Genauigkeit und Aussagekraft des Bohr-
lochverfahrens ist festzuhalten, dass nicht tolerierbare Fehler bei der Bestimmung
der Tiefenverteilung der Eigenspannungen durch mehrfachen Nachweis ausge-
schlossen werden kdnnen [52]. Trotzdem kénnen Messfehler generell nicht ganzlich
vermieden werden, sollten aber natirlich so gering wie méglich gehalten werden. Bei
dem im Rahmen dieser Arbeit angewandten Verfahren zur Messung von Eigenspan-
nungen sind zahlreiche mégliche Fehlerquellen zu berlcksichtigen. Allein an der
DMS- Messstelle bestehen vielfaltige Risiken fir die Fehlerentstehung. Dartber
hinaus sind noch Fehlerquellen an den anderen beteiligten Komponenten der
Messprozedur oder bei der Bedienung der Gerate mdglich.

Um die Genauigkeit und Aussagekraft zuklnftiger Untersuchungen ahnlichen Inhalts
zu verbessern, kénnen im Gegensatz zu den hier verwendeten mechanischen,
modernere Bohrsysteme verwendet werden, die mit Hochgeschwindigkeitsturbinen
arbeiten und das sog. ,high speed drilling“ erlauben. Mit diesen Geraten sind weniger
Fehlereinfliisse und damit prazisere Ergebnisse zu erwarten.
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Als weiteres Messverfahren zur Ermittlung der SchweiBeigenspannungen wurde am
Institut fir FGge- und SchweiBtechnik in Braunschweig die Réntgenographie einge-
setzt. Dieses sehr zuverlassige Verfahren ermdglicht die Bestimmung von Verldufen
entlang von Messpfaden an der Bauteiloberflache und bietet dadurch die Méglichkeit,
ermittelte Werte qualitativ und quantitativ mit berechneten gegenlberzustellen und
so das Simulationsmodell zu verifizieren.

Eine Klassifizierung der Bauteile aus den untersuchten Aluminiumlegierungen nach
ihrem  SchweiBeigenspannungszustand  erscheint  abschlieBend  betrachtet
unmoglich. Bei allen untersuchten Varianten ergab sich ein relativ einheitliches
Eigenspannungsniveau von 100 N/mm?2 und darUber. Allerdings konnten eindeutige
Einflisse verschiedener Parameter auf den zu erwartenden Eigenspannungszustand
ermittelt werden, die dem Praktiker wertvolle Hinweise zur optimalen Umsetzung
einer SchweiBaufgabe gegeben. Beispielsweise zeigen die Untersuchungen zur
eingebrachten Wé&rmemenge ein Potential der neuen so genannten ,kalten
Verfahren, wie z.B. CMT oder ColdArc, zur Reduzierung der Zugeigenspannungen
auf.

Die SchweiBsimulation hat sich in diesem Projekt als leistungsstarkes Hilfsmittel nicht
nur zur Bestimmung des Bauteilverzuges sondern auch zu Ermittlung der Eigens-
pannungszustandes nach dem SchweiBen erwiesen. Dadurch besteht die Mdglich-
keit, an Stellen, an denen eine Messung aus geometrischen Griinden nicht erfolgen
kann, wichtige Aussagen zum Eigenspannungszustand zu bekommen. So kénnen
Zeit und Kosten fur aufwéandige praktische Versuchsreihen erheblich reduziert
werden. Bauteile bzw. ganze Strukturen lassen sich schon weit vor der Fertigstellung
erster Prototypen flr die jeweilige Beanspruchung optimieren und so in einem immer
starker umkampften Weltmarkt Entwicklungskosten und —zeit senken und Arbeits-
platze sichern.

Forschungsbedarf zur weiteren Verbesserung der Schweisimulation und zu deren
Einbindung in die virtuelle Prozesskette zur Produktplanung und —entwicklung
besteht vor allem in der Untersuchung des Einflusses vorgelagerter Prozesse (z.B.
Umformen) auf den SchweiBeigenspannungszustand und in der Optimierung der
Spanntechnik, die ein sehr groBes Potential zur Reduzierung von Verzug und
Eigenspannungen in sich birgt.

Die Untersuchungen wurden aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Technologie Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen (AiF-Nr. 13.775 N) geférdert und von der Forschungsvereinigung
SchweiBen und verwandte Verfahren des DVS unterstitzt. Wir bedanken uns fiir die
Forderung dieser Forschungsarbeit. Der Schlussbericht zu dem Forschungsvorha-
ben ist von der Forschungsvereinigung SchweiBBen und verwandte Verfahren e.V.
des DVS in Disseldorf bzw. von der SchweiBtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt
SLV Miinchen, Niederlassung der GSI mbH und den anderen beteiligten Instituten zu
beziehen.
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Unser Dank fur die Unterstlitzung der Forschungsarbeit richtet sich auch an folgende
Firmen: BMW Group (Munchen, Dingolfing), ESI GmbH, Niederlassung Munchen
sowie an die Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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