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Projektstart AiF ,Strahlguss” S. 4

Liebe Ehemalige,
Freunde und
Forderer des
GieBerei-Instituts,

GieBereiwesen und

Lehrstuhl fiir ‘
GieBerei-Institut

Beschaffung Hochtemperaturoxidationsofen S. 5

der neue Newsletter erscheint plnkt-
lich zum AGIFA-Symposium zu Ehren
von Prof. Dr.-Ing. Siegfried Engler am
26.11.2021 und bietet wieder viele
Neuigkeiten und spannende Beitrage zu
abgeschlossenen und neuen Projekten
des GieBerei-Instituts, incl. der beiden
mit dem FZJ und der DLR verbunde-
nen Lehrstihlen und ACCESS. Neben
einem neuen Hochtemperaturoxidati-
onsofen am Lehrstuhl fur Korrosion und

Alternative Lagermetalle fr Gleitlager won steten Gimmier

Im von der AiF geférderten Projekt
LEntwicklung eines metallischen Lauf-
schichtwerkstoffs fur mechanisch und
thermisch hochbelastete hydrodyna-
mische Gleitlager” wurde — sowohl
simulativ Uber Phasenfeldsimulationen
als auch empirisch — die Geflgeent-
wicklung von Legierungen des terndren
Systems ZnAICu in Abh&ngigkeit von der
Legierungselementkonzentration und
den Abkuhlbedingungen untersucht. Es
konnte gezeigt werden, dass speziell
Ubereutektische Legierungen mit Alumi-
niumgehalten um 11 Gew.-% (vgl. Abb.

rechts) in ihren tribologischen, aber auch
mechanischen Eigenschaften konventi-
onell eingesetzten WeiBmetallen um bis
zu 50 % Uberlegen sind. Speziell die me-
chanischen Eigenschaften bei Priftem-
peraturen Uber 100 °C zeigen eine
signifikante Verbesserung gegenuber
zinnbasierten Lagermetallen. Die fur das
untersuchte Legierungssystem entschei-
dende natUrliche Alterung, welche Uber
einen langeren Zeitraum die Eigenschaf-
ten maBgeblich verandert, wird in einem
Folgeprojekt genauer beleuchtet.

Lehrstuhl fiir

kkS Korrosion und
' Korrosionsschutz

AGIFA-Herbstexkursion S. 7

Korrosionsschutz freuen wir uns auch
mit ACCESS Uber den neuen Standort
in Cottbus mit dem Projektpartner Rolls-
Royce.

Weitere Neuigkeiten und viel Lesenswer-
tes finden Sie in den bekannten Rubri-
ken. Viel Freude beim Lesen, Ihr

A. Biwig-FPolaczek
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GielRereiwesen

Optl pOr von: Florian Funken

Im Rahmen des von der AiF geférder-
ten Forschungsprojektes sollen die
Keimbildungsbedingungen von Was-
serstoffporen erforscht und anschlie-
Bend gezielt instrumentalisiert werden,
um zerklUftete Schwindungsporositat
durch homogen und feinverteilte runde
Wasserstoffporositat zu ersetzen und
damit die ErmUdungsfestigkeit zu
steigern.

Im Fokus stehen zwei haufig in der
Industrie eingesetzte Legierungs-
schmelzen stark unterschiedlicher
Erstarrungsmorphologien: AlSi11Mg
und AISi7Mg0,3. Diese werden unter
Variation der zentralen EinflussgréBen
— Erstarrungsgeschwindigkeit, Was-
serstoffgehalt und Keimhaushalt — auf
die sich einstellenden Porositatsprofile
und damit korrelierenden Ermidungs-
eigenschaften untersucht. Dafur wird
in einem neuen Schwerkraftkokillen-
guss-Versuchsaufbau Schmelze Uber
ein keramisches Stopfensystem mit
pneumatischer Zugvorrichtung unter
kontrollierten Bedingungen vergossen.

Die Porenbilder resultierender Gusskor-

per mit unterschiedlichen Geometrien
und geometrischen Moduln werden
anschlieBend mittels y-CT, Metallogra-
phie und Rasterelektronenmikroskopie
analysiert. In den folgenden Abbildun-

5000 pm

Zylinderprobe mit geringem
Wasserstoffgehalt (DI = 1,7 %).

gen wird das ,Substitutionspotenzial®

von Wasserstoffporen anhand zweier

Schiliffbilder einer AISi11Mg mit unter-

schiedlichen Wasserstoffkonzentratio-
nen veranschaulicht.

5000 pm

Zylinderprobe mit hohem
Wasserstoffgehalt (DI = 15,4 %).

In-situ-Beobachtung der HeiBrissbildung im Kokillenguss ven: ninower

HeiBrisse sind ein weit verbreitetes Defekt-
phanomen in Metallgussteilen. Prof. Engler
entwickelte hierzu eine teiltransparente
Versuchsapparatur und berichtete davon
auch 1999 im Rahmen eines Symposiums
in Aachen. Zudem stellte er fest, dass
Fortschritte im Verstéandnis des mecha-
nischen Materialverhaltens im Erstar-
rungsbereich und des damit verbundenen

Versagensmechanismus erforderlich seien.

In Anlehnung daran wird zurzeit am Gl

im Rahmen des SFB 1120 ein Versuch-
saufbau betrieben, der es ermdglicht,

die HeiBrissentstehung im Kokillenguss

in situ zu beobachten. Die Kombination
aus in situ erfassten GréBen (Temperatur,
Schrumpfung und optisch die Rissbildung)
und anschlieBenden metallographischen

Analysen erlaubt es, die lokalen Erstar-
rungsbedingungen, die zur Rissbildung
fUhren, scharfer als bisher zu fassen. Auf
diese Weise gelingt es, das Wissen um die

HeiBrissbildung voranzutreiben. Angewen-
det wurde die Methodik bisher auf ausge-
wahlte Legierungen der Systeme AISIMg,
AICu (siehe Bild) und AlCeMg.
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Versagensmechanismen in mischkristallverfestigtem Gusseisen
m |t Kugelg I’aph |t von: Johannes Nellessen und Dr. Bjorn Pustal

Experimente: Die Vorteile von misch-
kristallverfestigtem Gusseisen mit
Kugelgraphit gegentber herkdmmlichem
Gusseisen mit Kugelgraphit in Bezug

auf seine mechanischen Eigenschaften
haben in letzter Zeit an Interesse gewon-
nen. Mit den Vorteilen einer besseren
Bruchdehnung und Zugfestigkeit geht
das Problem der unvorhersehbaren
Sprodigkeit dieser vollferritischen Gussei-
sensorten einher. Dies ist Anlass zur Er-

forschung des Versagensmechanismus
bei mischkristallverfestigtem Gusseisen
mit Kugelgraphit. In Voruntersuchungen
des IWM konnte gezeigt werden, dass
aus lokalen chemischen Gradienten

im Ferritkorn ein Wechsel des lokalen
Bruchmechanismus resultiert. Das Bild
zeigt die Bruchflache eines Restgewalt-
bruches einer Schwingprobe. In den
Bereichen zwischen den Graphitkugeln
ist zwischen spréden Spaltbruchflachen

Simulationen: Es soll ein durchgéangi-
ges Versagensmodell erstellt werden von
der Schmelze bis hin zur Vorhersage des
Bruchs und des lokalen Bruchverhaltens.
Hierzu wird ein thermodynamisch gekop-
peltes Mikroseigerungsmodell weiter-
entwickelt, um die Menge an Si-Uberstruk-
turen, die die Hauptursache der Verspro-
dung sind, vorherzusagen. Die Bildung
dieser Uberstrukturen ist eine Funktion des
lokalen Si-Gehalts, der vor allem um die
Graphitkugel herum ansteigt, wobei der

Gew.-% Kohlenstoff

Comet_ALGD.conc, X. 11080, Y-50.1 80, Z: 11080, Time: 8605

Effekt der Uberstrukturbildung vermehrt ab
einem Si-Gehalt von 4,3 Gew.-% auftritt.
Um eine reprasentative Mikrostruktur an
die FEM-Simulation weitergeben zu kon-
nen, muss zuvor mit dem Mikrostruktursi-
mulationsprogramm Micress die Interaktion
zwischen Abkuhlung, Schmelzezusam-
mensetzung, Austenit- und Graphitku-
gelwachstum simuliert werden. In einem
vorangehenden Projekt wurden bereits
Mikrostruktursimulationen mit GJS 400-15
durchgeflhrt, um den Einfluss von Al auf

T T
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Y4-Basis -

L Y2-Al0.6 -
Y4-Al0.6 -

45
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haufig ein durch Wabenbruch versagter,
duktiler Steg zu erkennen (Teilbild 1 bis 3).
Teilbild 4 zeigt eine vergroBerte Darstel-
lung dieses Stegs. Thermodynamische
Simulationsrechnungen ergeben an diesen
Stellen einen geringeren Si-Gehalt. Der
Schwerpunkt der experimentellen Arbeiten
am Gl liegt in der gezielten Einstellung und
Analyse von Si-Gradienten in GJS (Teil-
bild 5). Die Grundlagen fur diese Technik
wurden von Engler 1993 veroffentlicht.

REM-Aufnahmen des Restgewaltbruchs einer
Schwingprobe aus Si-GJS, IWM (links). Klemmat-
zung zur Darstellung der Si-Seigerungen in GJS
400-15, Gl (rechts)

die Kohlenstoffseigerung und die méglicher-
weise damit verbundenen Graphitentartun-
gen, die experimentell beobachtet werden,
darzustellen (Bild, links). Der Vergleich zeigt,
dass bei der Basislegierung bei niedrigeren
Erstarrungsgeschwindigkeiten (Y4-Keil) sich
der C-Gradiente erhoht, wohingegen er sich
bei Zugabe von Al erniedrigt, was mit dem
geringeren Si-Gradienten zusammenhangt.
Die Entartungen sind daher wahrscheinlich
auf Grenzflacheneffekte des Al mit den Gra-
phitfacetten zurtickzufUhren.

2-D-Ausschnitt einer 3-D-Mikrostruktursimulation ei-
ner Basislegierung fur GJS 400-15 mit 0,6 gew.-% Al
(links) und Vergleich des Kohlenstoffprofils zwischen

zwei Kugeln fur unterschiedliche Abkuihlbedingungen
(rechts)
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Erfolgreicher Projektabschluss ,AiF Schadigungsmechanik GJS* von baniel Franzen

Das am 01.10.2018 angelaufene
AiF-Projekt ,Schadigungsmechanik
GJS* konnte zum 30.06.2021 erfolg-
reich abgeschlossen werden. Inhalte
des gemeinsam mit dem Institut fUr
EisenhUttenkunde der RWTH durch-
geflhrten Forschungsprojekts waren
unter anderem die experimentelle
und numerische Untersuchung der
Zahigkeitseigenschaften sowie der
Dehnratensensitivitat von GJS-Werk-
stoffen in variierenden Beanspru-
chungssituationen. Dazu wurden
umfassende Kerbschlagbiege-,
Bruchmechanik- und Hochgeschwin-
digkeitszugversuche an mehreren
GJS-Werkstoffen durchgeflhrt. Aus
diesen konnte abgeleitet werden, dass
die im Vergleich zu konventionellen
Stahlwerkstoffen ausgepragte Dehn-
ratensensitivitdt von GJS maBgeblich
zu den geringen Zahigkeitswerten

im Kerbschlagbiegeversuch beitragt.

Diese Resultate legen nahe, dass das
Zahigkeitspotenzial von GJS durch
Prifung im Kerbschlagbiegeversuch
vermutlich deutlich unterschéatzt

wird. Um diese These zu Uberprufen,
wurden weiterhin Schlagzugversu-
che am Werkstoff EN-GJS-500-14
durchgeflihrt, die darauf hindeuten,
dass die Werkstoffbeanspruchung

im Kerbschlagbiegeversuch deutlich
von der realen Bauteilbeanspruchung
abweicht. Selbst kritisch gekerbte
(und angerissene) Proben zeigten in
ersten Schlagzugversuchen teilweise
deutlich geringere Ubergangstempera-
turen als im Kerbschlagbiegeversuch.
Die systematische Uberpriifung des
Einflusses des lokalen Spannungszu-
stands auf das Ubergangsverhalten
von GJS-Werkstoffen soll nun in einem
gemeinsamen Folgevorhaben erfolgen,
welches aktuell beantragt wird.

Projektstart AiF ,Strahlguss® — Beurteilung des Einflusses von Strahlprozessen
auf das zyklische Werkstoffverhalten von Gusseisen unter Berucksichtigung des
|Oka|eﬂ Obel’ﬂaCheﬂZUStaﬂdeS von: Daniel Franzen

Die Strahltechnik ist ein etablierter,
werkstoff- und branchenUbergreifend
angewandter Prozessschritt zur Optimie-
rung der Bauteilqualitat und ist fest in der
Prozesskette von Gussbauteilen sémt-
licher LosgroBen und Bauteilgewichte
verankert. FUr Gusseisenbauteile wird
funktionell zwischen dem klassischen
Schwarzstrahlen zur Bauteilreinigung,
dem Feinstrahlen zur Verbesserung der
Optik bzw. Haptik und dem Verfesti-
gungsstrahlen unterschieden. Eindeu-

tige Zusammenhange zwischen dem
Reinigungs- und Verfestigungseffekt bei
verschiedenen Arten und Stéarken von
formstoffbedingten Oberflachenfehlern
(Penetration, Vererzung, etc.), den
Parametern des Strahlens (Strahigut,
Strahlintensitét, Strahlzeit sowie Auf-
treffwinkel des Strahlgutes) und den
damit einhergehenden Anderungen der
Beanspruchbarkeit von Gussbauteilen
fehlen jedoch. Am 01.07.2021 lief das
Forschungsvorhaben ,Strahlguss” an,
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das gemeinsam mit dem Fraunhofer-In-
stitut fur Betriebsfestigkeit und System-
zuverlassigkeit und der TU Darmstadt
diese Fragestellung bearbeitet. Ziel des
Vorhabens ist es, reproduzierbare und
im Hinblick auf Energie- und Koste-
neffizienz optimierte Strahlkonzepte zu
entwickeln, welche je nach Verschmut-
zung und Komplexitat des Bauteils eine
effiziente Reinigung und bauteilspezifisch
eine optimale Lebensdauersteigerung
ermoglichen.
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Korrosion und Korrosionsschutz

Beschaffung von Hochleistungsrechnern fur FEM-Simulationen
aus QVM-MItteh’] von: Alexander Schupp

Uber Mittel zur Verbesserung der
Qualitat in Lehre und Studium an
nordrhein-westfalischen Hochschu-
len (QVM-25%) konnte der Lehrstuhl
fur Korrosion und Korrosionsschutz
(KKS) zwei Computer zur Durch-
fihrung von FEM-Simulationen
beschaffen. Auf den beiden Hoch-
leistungsrechnern mit jeweils 18
Prozessorkernen soll dabei insbeson-
dere die kommerzielle FEM-Software
,COMSOL Multiphysics” genutzt
werden. Mit dieser Software kénnen
unter anderem verschiedene Formen

der wassrigen Korrosion modelliert
und mechanistisch analysiert werden.
Am KKS soll der Einsatz von Simula-
tionen im Hinblick auf Korrosionspha-
nomene verstarkt in unseren Lehr-
veranstaltungen angewendet werden.
Damit bereiten wir die Studierenden
auf ein sich veranderndes Arbeitsum-
feld in den Ingenieurberufen vor, in
dem Kenntnisse in FEM-Simulationen
mittlerweile vielfach vorausgesetzt
werden.
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FEM-Simulation der elektrochemischen Auflésung
von Stahl in einem wéssrigen Elektrolyten

Beschaffung eines Hochtemperaturoxidationsofens innerhalb des BMWi-gefor-
del’teﬂ FGA| G U D - PI’OJeKteS von: Stefanie Mergenthaler

Die mechanistische Untersuchung von
Korrosionsvorgangen bei erhdhten
Temperaturen an Luft und in anderen
Atmospharen stellt seit vielen Jahren ein
zentrales Forschungsthema des Lehr-
stuhls flr Korrosion und Korrosionsschutz
(KKS) dar. Die Neubeschaffung eines
Hochtemperaturrohrofens der Firma Xeri-

on innerhalb des BMWi-geforderten FeAl-
GuD-Projektes soll es ermoglichen, neue
Aspekte der Hochtemperaturkorrosion zu
erforschen. Der Ofen ermdéglicht es, gan-
ze Bauteile, wie beispielsweise Turbinen-
schaufeln, unter definierten Atmospharen
im horizontal ausgerichteten Versuchsrohr
bei Dauerarbeitstemperaturen von bis

zu 1.600 °C zu prufen. Mit Hilfe einer
aufwendigen Gassteuerung konnen bis
zu drei verschiedene Reinst- und Misch-
gase definiert eingelassen werden. Ein
angeschlossenes Befeuchtungssystem
ermdglicht zudem die Simulation einer
Wasserdampfatmosphére.

Erfolgreicher Projektabschluss SFB/TRR 136 ,Prozesssignaturen® von sexander senupp

Die zweite Férderphase des Sonderfor-
schungsbereichs SFB/TRR 136 ,Pro-
zesssignaturen® konnte nach vier Jahren
erfolgreich abgeschlossen werden.
Gemeinsam mit Gber 40 Kolleg*Innen
an zehn Lehrstthlen und Instituten der
RWTH Aachen, der Universitat Bremen
sowie der Oklahoma State University
(USA) konnte der Lehrstuhl flr Korro-
sion und Korrosionsschutz (KKS) einen
signifikanten Beitrag dazu leisten, die
Entwicklung des Konzepts der Prozess-
signaturen voranzutreiben. Dabei lag ein
besonderer Fokus des KKS-geleiteten
Teilprojektes auf der Untersuchung von
Fertigungsprozessen mit einer chemi-
schen Hauptwirkung, wie beispielswei-

se dem ECM-Prozess. Dabei wurden
die chemischen Beanspruchungen,

die wahrend des Fertigungsprozesses
wirken, mechanistisch analysiert und
quantifiziert. AnschlieBend erfolgte eine
Korrelation zwischen den chemischen
Beanspruchungen und den durch den
Fertigungsprozess hervorgerufenen

Anderungen der Werkstoffeigenschaften;
diese Korrelation wird als ,Prozesssigna-
tur” bezeichnet.

Eine Verlangerung des SFB/TRR 136 um
weitere vier Jahre wurde bei der DFG
bereits beantragt; eine Entscheidung da-
riber wird fir November 2021 erwartet.

PROZESS
SIGNATUREN

TRANSREGIONALER SONDERFORSCHUNGSBEREICH 136

@ Universitat Bremen
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ACCESS

Neuer ACCESS-Standort in Cottbus zur Beschleunigung
der Feingussroute von: Hendrik Holling

In dem von der Investitionsbank des
Landes Brandenburg geférderten For-
schungsprojekt GABRIEL (Erforschung
GAnzheitlicher, hyBrid-elektRIscher
AntriebskomponEnten flr die Luftfahrt)
arbeitet ACCESS gemeinsam mit den
Projektpartnern Rolls-Royce Deutsch-
land und BTU Cottbus-Senftenberg an
der Beschleunigung von Produktions-
prozessen von Antriebskomponenten
fUr die hybrid-elektrische Luftfahrt.
Hierfir hat ACCESS gemeinsam mit
Rolls-Royce einen neuen Standort in
Cottbus eroffnet. Dort wird ACCESS
seine Kompetenz in den Bereichen
Werkstoff- und GieBtechnik sowie in
der Prozesssimulation einbringen und
vor Ort weiter ausbauen. Mit Hilfe von
Prozesssimulationen und modernster
additiver Modell- und Formschalenher-
stellung sollen hochkomplexe Antriebs-
komponenten in klrzester Zeit entwi-
ckelt und optimiert werden.

In Nachfolgeprojekten werden darauf

aufbauend im CHESCO (Center for Hyb-

rid Electric Systems COttbus) und dem
in diesem Rahmen ebenfalls entstehen-
den F-Merc (Fast Make Electrification

Research Center) die Fast-Make-Tech-

Vertical Aerospace eVTOL, Runway, by Rolls=Royce ‘“

nologien weiter ausgebaut. Die ange-
strebte deutliche Beschleunigung der
Entwicklungsprozesse stellt Uber das
Projekt GABRIEL hinaus eine nachhalti-
ge Innovation dar, die zum Beispiel auch
unterstitzend im Rahmen bendtigter

neuer Komponenten fur Energie- und
Verkehrswende wirkt.

Weiterflhrende Informationen finden Sie

auf unserer Homepage:
www.access-technology.de

ILB

Investitionsbank
des Landes
Brandenburg

Andre Schievenbusch (M.), Geschéftsflihrer der Firma ACCESS, und weitere Mitarbeiter im neuen Ent-
wicklungsbiro von Rolls-Royce Deutschland. Foto: Patrick Pleul/dpa-Zentralbild/dpa

NERT\CAL

Vertical Aerospace eVTOL, cockpit, by Rolls-Royce plc
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Grundlagen der Erstarrung

Vergleich Experiment —Simulation aquiaxiale dendritische Erstarrung
Iﬂ A|—Ge-|_eglel’urlgeﬂ von: Prof. Florian Kargl

In-situ-Experimente zur Erstarrung
mit rédntgenradiographischen Metho-
den haben einen erheblichen Bei-
trag zum besseren Verstandnis der
Erstarrungsvorgange geleistet. Nur
in wenigen Fallen wurde ein Ver-
gleich mit Computersimulationen auf
vergleichbaren Langenskalen durch-
gefuhrt. Dies bote jedoch erhebliches
Potenzial fur die Weiterentwicklung
von Modellen auf dem Weg zu einem
immer starker computergestttzten
Materialdesign aus der Schmelze.

Hier konnten erstmals experimentell
wichtige VergleichsgréBen wie die
Zusammensetzung der Schmelze
und deren Veranderung wéahrend des
Erstarrungsvorgangs, der Anteil der
festen Phase sowie die Anfangsun-
terkldhlung experimentell bestimmt
werden. In enger Zusammenarbeit
mit ACCESS e. V. wurde zudem ein
direkter Vergleich mit Erstarrungs-
simulationen in 3-D gezogen, die auf

Nach zwei Jahren bot die AGIFA
am 7. Oktober 2021 wieder eine
Exkursion fur 20 Studierende der
Fachgruppe in Begleitung von funf
Mitarbeitenden des GieBerei-Insti-
tuts an.

Die erste Station der Reise war
das LWL-Industriemuseum Hein-
richshttte in Hattingen. Dort bot
sich der Gruppe die Moglichkeit,
ein stillgelegtes Stahlwerk und den
Prozess der Herstellung von Stahl
auf eigene Faust zu erkunden. Im
Anschluss ging es nach Mettmann

dem Dendritic-Needle-Network-Modell
basieren.

Experiment und Simulation zeigten
eine gute Ubereinstimmung. Das
Wechselspiel der Parameter Proben-
dicke, chemische Diffusionsgeschwin-
digkeit und der Unterkthlung konnte
aufgezeigt werden. In Zukunft soll die
Strukturbildung experimentell in 3-D
zur Identifikation der Keimbildungs-
stellen und der Verteilung des gelds-
ten Elements Uber die Probendicke
untersucht werden. Simulationsseitig
sollten hdéhere Festphasenanteile und
der Einfluss der Strémung mit einbe-
zogen werden. Des Weiteren soll die
Auswirkung des Confinements auf
die Selektionskonstante untersucht
werden.

Vergleich Experimente (oben) und DNN-Modell-ba-
sierte Simulation (unten) einer Al-Ge24at%-Probe.
Falschfarbenbild der Réntgenradiographieauf-
nahme und der Simulation mit gleicher Farbskala.
Al-Dendriten rot. Restschmelze blau. Je dunkler,
desto hoher der Ge-Gehalt.

Studium & Lehre

AG | FA' H erbsteXkU rSiOﬂ 202 1 von: Johannes Nellessen

zur EisengieBerei Fondium B.V. &
Co. KG. Den gieBereiinteressierten
Teilnehmenden wurden anschaulich
die Tatigkeiten der EisengieBerei bei
einer prozess- und produktnahen
Werksbesichtigung gezeigt.

Im Anschluss an beide Exkursionen
trafen sich alle Exkursionsteilneh-
menden im Aachener Zollhaus, wo
die Erlebnisse bei Speis und Trank
ausgetauscht und diskutiert wurden.

LWL-Industriemuseum
Heinrichshutte in Hattingen

24.0 24 4 24.8 252
Konzentration (at.% Ge)
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Auszug aus aktuellen Veroffentlichungen und Vortragen
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Vossel, T. (Corresponding author);
Wolff, N. K.; Pustal, B.; BUhrig-
Polaczek, A.; Ahmadein, M.: Heat
Transfer Coefficient Determination

in a Gravity Die Casting Process
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Simulation. In: International journal of
metalcasting. Schaumburg 2021 [DOI:
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Spannungszustandes. In: Werkstoffe
in der Fertigung 2021(3), Seiten/
Artikel-Nr.: 23-24. Mering 2021 [ISSN:
0043-2814].

Ripplinger, C. (Corresponding
author); Gastens, M. (Corresponding
author); Zimmermann, J.; Pustal, B.;
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sowie einigen Gastwissenschaftlerin-
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