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Die Schonung der nattrlichen
Brennstoffressourcen und die
Reduzierung der Emission um-
weltschédlicher Gase sind die
treibenden Kréfte zur Verbesse-
rung der thermischen Wir-
kungsgrade zukuinftiger und
neuer Kraftwerke. Die wirt-
schaftliche und umweltfreundli-
che Produktion von elektrischer
Energie ist eine der grundsatzli-
chen technologischen Heraus-
forderungen, deren Losung
nachhaltig tiber den Lebens-
standard und das Wohlergehen
der Menschheit in der moder-
nen Welt entscheidet. Die Her-
ausforderung an die Energiewirt-
schaft des beginnenden 21.
Jahrhunderts wird aber sein, so-
wohl den Forderungen nach
hoherer Effizienz nachzukom-
men als auch die zu erwarten-
den strengen Umweltauflagen
zu erfillen und dennoch Ga-
rantien fur den Anlagenwir-
kungsgrad wie auch fur die
Verfuigbarkeit bei reduzierten
Betriebskosten zu Gbernehmen.
Daher sind angewandte Grund-
lagenarbeiten bei der univer-
sitdren Forschung von Néten.
Der Sonderforschungsbereich
561 , Thermisch hochbelastete,
offenporige und gekiihlte
Mehrschichtsysteme fiir Kombi-
kraftwerke" hat sich zum Ziel
gesetzt, die heutigen techni-
schen und wissenschaftlichen
Erkenntnisse zu erweitern und
neue wissenschaftliche Grund-
lagen zu schaffen, um in einem
Kombikraftwerk der Zukunft
etwa ab dem Jahr 2025 Ge-
samtwirkungsgrade von 65
Prozent zu erreichen. Durch die
Steigerung der Effizienz von
Kraftwerken, nicht nur von ein-
zelnen Komponenten sondern
im Zusammenspiel aller Kom-
ponenten, kann ein wesentli-
cher Beitrag zur Schonung der
Brennstoffressourcen und Emis-
sionsreduktion geleistet wer-
den. Heute kdnnen moderne
kombinierte Gas- und Dampf-
turbinen Kraftwerke bei Feue-
rung mit Erdgas Gesamtwir-
kungsgrade von 58 Prozent er-
reichen. Dabei werden mit Ein-
trittstemperaturen von etwa
1230 Grad Celsius in Gasturbi-
nen und maximal 600 Grad
Celsius in Dampfturbinen be-
reits Fluidtemperaturen erreicht,
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die die Belastungsgrenzen der
eingesetzten Werkstoffe errei-
chen oder gar tberschreiten, so
dass ein sicherer und langlebi-
ger Betrieb bei hoher Verflig-
barkeit der Anlagen nur tber
komplexe Kuihlverfahren, an-
spruchsvolle Konstruktionen
und Revisionsvorschriften mog-
lich wird.

Die zur Erzielung eines Ge-
samtwirkungsgrads von 65 Pro-
zent erforderlichen hohen Pro-
zesstemperaturen kénnen nur
durch die Entwicklung von neu-
en Werkstofflosungen, einschlief3-
lich Warmedammschichten, in
Kombination mit verbesserten
Kahlkonzepten beherrscht wer-
den. Fur die Gasturbine bedeu-
tet das die Verwirklichung ef-
fektiverer Kiihltechnologien,
wie zum Beispiel der Effusions-
kiihlung fur die Brennkammer
und fur die Beschaufelung.

Im Sonderforschungsbereich
sollen deshalb die aero-thermo-
mechanischen, strukturmecha-
nischen, werkstoffkundlichen
und fertigungstechnischen
Grundlagen fir hochbelastete
Komponenten von ressourcen-
schonenden und umwelt-
freundlichen Kombikraftwerken
der Uberndchsten Generation
geschaffen werden. Die Ent-
wicklungsschritte der erforderli-
chen neuen Technologien fir
ein zuklinftiges Kombikraftwerk

mit einem Wirkungsgrad von
65 Prozent wurden flr diesen
Sonderforschungsbereich be-
reits friihzeitig projektiert. Die
Ziele kdnnen dabei nur durch
einen interdisziplindren Ver-
bund verschiedener Institute
mit jeweils speziellen Fachkom-
petenzen erreicht werden, siehe
Bild 1. Uber die mit allen Teil-
projekten verbundene Prozess-
analyse wird dartiber hinaus
gewadbhrleistet, dass die in einem
Projektbereich erzielten Ergeb-
nisse dem gesamten Sonderfor-
schungsbereich zur Verfiigung
§estellt und somit Synergieef-
ekte systematisch genutzt wer-
den kénnen.

Grundsétzlich wird die Wir-
kungsgradsteigerung fur den
Gesamtprozess durch Erhéhung
der Differenz zwischen der ma-
ximalen und der minimalen
Prozesstemperatur erreicht. Da-
her wird eine Steigerung der
Turbineneintrittstemperaturen
als Beitrag zur Wirkungsgrad-
verbesserung angestrebt, siehe
Bild 2. Mit dem Einsatz von
Wérmeddammschichten auf Ke-
ramikbasis wdre zwar ein Anhe-
ben der Gasturbineneintritts-
temperatur um 150 Grad Celsius
prinzipiell méglich, doch kann
dieses Potenzial heute noch
nicht genutzt werden, weil die
Lebensdauer dieser Schichten
noch nicht reproduzierbar
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Bild 1: Kompetenz der
RWTH Aachen.

uantifiziert werden kann. Nur
urch die Kombination von Ef-
fusions- beziehungsweise Tran-
J)lratlonskuhlung mit Warme-
mmmaBnahmen wird sich
die angestrebte Wirkungsgra-
derhéhung realisieren lassen.
Zur Erreichung des ange-
strebten Wirkungsgrades mus-
sen zusatzlich fur die Dampf-
turbine Ausfiihrungsprinzipien
zur Beherrschung der Frisch-
dampftemperaturen von rund
700 Grad Celsius mit hochsten
Driicken gefunden werden. Da-
bei missen Kiihiméglichkeiten
fur das Gehduse der Hochtem-
peratur-Dampfturbinen erarbei-
tet werden. Zur Vermeidung
des Einsatzes von Nickel-Basis-
Legierungen, der mit ferti-
gungstechnischen Problemen
und sehr hohen Kosten verbun-
den wére, wird schwerpunkt-
maBig an der Realisierung
gekuhlter Strukturen aus ferriti-
schen Werkstoffen gearbeitet.
Ein weiterer Schritt zur Steige-
rung des Gesamtwirkungsgra-
des ist die Reduktion der Verlus-
te beim Entwésserungsvorgang
des Sattdampfes am Ende des
Expansionsvorganges in der
Niederdruck-Dampfturbine. Zur
Vermeidung von erosiven Sché-
digungen durch auskondensier-
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Bild 2: Umsetzung der
Vision des Sonderfor-
schungsbereichs 561 in
technologisch logische
Schritte.
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Bild 3: Wissenschaftliche
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flachige

te Wassertropfen soll durch ein

sers Uber Schaume der Anteil
der Tropfen in der Stromung
reduziert werden. Durch die
gegenlber den heutigen
Schlitzabsaugungen glattere
Oberflache werden
mungsverluste reduziert und
damit eine weitere Wirkungs-

gradsteigerung erzielt. In Bild 3
ist der prinzipielle Aufbau von
offenporigen Strukturen und
deren Einsatzméglichkeiten im
Kraftwerk dargestellt. Den
schematischen Aufbau einer ef-
fusions-/transpirationsgekiihl-
ten Gasturbinenwandung zeigt
Bild 3, oben. Der Strukturwerk-
stoff fuihrt Gber ein Kammersys-

es Absaugen des Was-

ie Stro-

tem das Kuhlfluid einer offen-
pordsen Zwischenschicht zu die
vor direktem Heifgaskontakt
durch eine ﬁermeable Warme-
dammschicht geschitzt ist. Auf
der HeiBgasseite tritt das Kuhl-
fluid flachig aus, so dass sich
ein kontinuierlicher Khlfilm
ausbildet. Die AuBenhaut einer
zukiinftigen Gasturbinenschau-
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Bild 4a: Ergebnisse des Sonder-
forschungsbereichs 561 im Be-
reich Herstellung und Priifung
neuer Werkstoffe.
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Bild 4b: Ergebnisse des Sonder-
forschungsbereichs 561 im Be-
reich Modellierung der aerother-
momechanischen Phdnomene.

fel kann nach dem gleichen
Prinzip wie die Brennkammer-
wand aufgebaut werden. Zur
Absaugung des auskondensie-
renden Wassers in der Nieder-
druck-Dampfturbine soll eben-
falls ein Kammersystem reali-
siert werden. Hierbei wird das
Prinzip der Kiihlung umgekehrt

und das Wasser durch die
pordse Schicht in die Kammern
geleitet, siehe Bild 3, rechts unten.
Die grundsatzliche Methodik
der offenporigen Strukturen soll
im Hochtemperaturbereich der
Dampfturbinen durch Gewebe-
strukturen realisiert werden,
siehe Bild 3, links unten, durch

die Kuihldampf geleitet wird,
der das Bauteil konvektiv kihlt.
Durch die Gewebelage wird die
Turbulenz innerhalb der Struk-
tur und dadurch der Warmei-
bergang in der Hohlstruktur er-
hoht, so dass eine effektivere
Kuhlwirkung erzielt wird.

Fur die Gasturbinenlauf-
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schaufel wird unter alleiniger
Verwendung pordser Materiali-
en keine ausreichende Zeit-
standfestigkeit zu erzielen sein.
Daher wird fir dieses Bauteil
ein Konzept verfolgt, das eine
faserverstarkte NiAl-Legierung
als lasttragenden Kern der
Schaufel vorsieht, der von ei-
nem NiAl-Mantel umschlossen
wird, der das dufRere Profil der
Schaufel bildet. Der Mantel
wird durch eine Warmedamm-
schicht geschltzt und mit Bohr-
lochfeldern versehen sein.
Auf dem Wege zur Realisierung
der flachigen Bauteilktihlung
und der fﬁichigen Wasserab-
saugung sind in einem ersten
Schritt die Fertigungstechnolo-
gien flr die offenporosen
Werkstoffe zu entwickeln. Un-
ter anderem wurden hierzu bis-
lang folgende Erfolge erzielt,
siehe Bild 4a:
@ Zur Herstellung von offen-
Eort')sen Strukturen fiir Brenn-
ammerauskleidungen wurde
das SchlickerReaktions-
SchaumSinter-Verfahren ent-
wickelt. Bei diesem Verfahren
bilden sich in dem Schaum
groBere Primarporen, die durch
kleinere Sekundarporen mitein-
ander verbunden sind.
@ Zur Herstellung von Kuhl-
bohrungen in Mehrschichtsys-
temen,%estehend aus einem
Substrat, einer Bindeschicht
und einer keramischen Warme-
ddmmschicht, wird ein Laser-
bohrverfahren eingesetzt, bei
dem das Austreiben der
Schmelze Uber den Bohrungs-
eintritt erfolgt.
@ Fur den lasttragenden Kern
einer zukiinftigen Gasturbinen-

2.Phase

3.Phase

schaufel wurde ein Konzept
und ein Herstellverfahren zur
Einbindung von Keramikfasern
in eine NiAl-Matrix entwickelt.
@ Auf dem Gebiet der Fein-
gusstechnologie zur Herstellung
von Gasturbinenkomponenten
aus neuen Werkstoffen und
Werkstoffverbunden wurden
umfassende Ansétze zur Ent-
wicklung neuer Formschalenke-
ramiken und addquater Kern-
materialien umgesetzt und auf
die Herstellung von Probenma-
terial angewendet.

Die detaillierte Bestimmung
der mechanischen Eigenschaf-
ten ist eine notwendige Voraus-
setzung fur die realitatsnahe
Modellierung der offenporigen
Strukturen. Somit kdnnen Mo-
delle entwickelt werden, mit
deren Hilfe unter anderem:

@ die Interaktion von AuRen-
und Kuhlluftstromung,

@ die mechanischen Belastungen
verschweiliter Gitterbleche,

@ die kombinierte Berechnung
von Strémung und Festkorper
sowie

@ die dquivalenten Werkstoff-
eigenschaften gekuhlter
offenporiger Strukturen

unter Verwendung der experi-
mentell bestimmten Werkstof-
feigenschaften detailliert unter-
sucht werden konnen, siehe
Bild 4b. Durch die gezielte Kon-
turierung und die geometrische
Anordnung von geneigten
Kuhlbohrungen wird auf der
Bauteiloberf?&che ein homoge-
ner Kihlfilm erreicht, der die zu
kiihlende Struktur vor dem
Kontakt mit HeiRgas schiitzt.
Die jeweils erforderliche Kuhl-
luftmenge kann durch den Ver-

4.Phase

Bild 5: Beitrag der Tech-
nologien zur Entwicklung
des Kraftwerk-Gesamt-
wirkungsgrades.

gleich mit der aus Prozessrech-
nungsdaten ermittelten not-
wendigen Kuhleffektivitat be-
stimmt werden.

Da sich die RANS-Modelle
zwar durch eine hohe Rechen-
geschwindigkeit auszeichnen,
das Ergebnis jedoch in erhebli-
chem MaBe von der Wahl des
Turbulenzmodells abhédngig ist,
muss sichergestellt sein, dass
das verwendete Modell die
physikalischen Phanomene bei
der Interaktion von Heigas
und Kuhlluftstrahl vollstandig
erfasst. Dazu wurden zuséatzlich
hochgenaue, aber deutlich re-
chenintensivere LES-Untersu-
chungen durchgefihrt und die
Ergebnisse beider Methoden
miteinander verglichen.

Fur die Bewertung der er-
reichbaren Wirkungsgradver-
besserung durch die entwickel-
ten Kiihl- und Entwésserungs-
technologien wurde als Basis
das Gas- und Dampfturbinen-
Kraftwerk Tapa-do-Outeiro in
Portugal gewdhlt, das den heu-
tigen Stand der Technik wieder-
spiegelt. Auf Basis dieses Refe-
renzkraftwerks wurde ein Mo-
dell fur die Prozessanalyse er-
stellt, das derart detailliert ist,
dass die Beitrdge der einzelnen
Projekte des Sonderforschungs-
bereichs zur Steigerung des Ge-
samtwirkungsgrades bewertet
werden kénnen. Durch diese
Bewertung der Ergebnisse wer-
den der derzeitige Stand und
die notwendigen weiteren Fort-

Wirkungsgradsteigerung

Hohere
Materialtemperaturen

Dampfturbine
hohere Dampfparameter
Dampfkihlung

Gasturbine
bessere
Stromungsfihrung

Referenz-Kraftwerk

schritte zum Erreichen des Ziels
eines Gesamtwirkungsgrades
von 65 Prozent bestimmt.
Durch eine weitere Verbesse-
rung der Technologien — insbe-
sondere durch Einfihrung der
Gradierung — kdnnen die weite-
ren Potenziale der neuen Kon-
zepte noch erschlossen werden,
so dass bei Reduktion der Kiihl-
fluidstrome und Steigerung der
zuldssigen Materialtemperatu-
ren ein Wirkungsgrad von 65
Prozent erreicht werden kann,
siehe Bild 5.

Im Bereich der Stromungs-
mechanik, Werkstoffwissen-
schaften und Fertigungstechnik
zur Entwicklung thermisch hoch-
belasteter offenporiger Kompo-
nenten fur ein Kombi-Kraftwerk
der Zukunft wurden im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs
erhebliche Fortschritte erzielt.
Durch die Umsetzung der ge-
wonnenen Erkenntnisse ergibt
sich fur Kombi-Kraftwerke der
Zukunft somit ein Wirkungs-
gradpotenzial um etwa zwolf
Prozent und ein CO,-Minde-
rungspotenzial von etwa 15
Prozent gegenliber dem heuti-
gen Stand der Technik.
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Reibungsbehaftete Kontaktstel-
len von relativ zu einander be-
wegten Bauteilen werden Tri-
bosysteme genannt und sind
grundsatzliche Bestandteile
technischer Gerate. Sie kom-
men in unterschiedlichsten Aus-
fihrungsformen im Maschinen-
bau zum Einsatz. Dieser ist in
der Bundesrepublik Deutsch-
land ein traditionsgemaR star-
ker Wirtschaftsfaktor mit einem
hohen Anteil am Export und
damit von Innovationen abhan-
gig, bei denen Rohstoffe einge-
spart und intelligenter einge-
setzt werden kdénnen.

Die Anwendungen der Tri-
bosysteme liegen sowohl im
Bereich der Leistungsiibertra-
gung als auch bei den formge-
benden Prozessen. Dort tragen
sie nicht nur zur Funktionserful-
lung bei, sondern beeinflussen
signifikant sowohl die 6kono-
mische als auch 6kologische Bi-
lanz der technischen Systeme.
Diese wird insbesondere durch
das hohe 6kotoxikologische
Geféhrdungspotenzial der mi-
neralélbasierten und mit Additi-
ven legierten Zwischenstoffe
gepragt. Denn durch Leckagen
kénnen die Zwischenstoffe in
die Umwelt gelangen und dort
zu Schaden fuhren. Aber auch
durch unsachgemafen Umgang
mit den Schmierstoffen im wei-
teren Sinn werden Verschwen-
dungen von Ressourcen in
enormer Hohe verursacht.

Der fur den Sonderfor-
schungsbereich daraus abgelei-
tete Leitgedanke besteht in der
Ubertragung tribologischer Funk-
tionen von den Fluiden auf die
Werkstoffe der Tribopartner.
Dies bedeutet, dass biologisch
schnell abbaubare und nicht to-
xische Fluide entwickelt und
eingesetzt werden, die nur ge-
ring und umweltvertraglich ad-
ditiviert sind. Die dann dem Sys-
tem fehlenden Schmier- un
VerschleiBschutzeigenschaften
mussen von den Materialien
der Tribopartner tibernommen
werden, wozu Verbundwerk-
stoffe erforscht und entwickelt
werden.

Umweltvertragliche
Tribosysteme im Blick

Neue Beschichtungen
und Schmierstoffe werden
entwickelt
Zur Durchfiihrung der For-
schungsaufgaben sind Tribome-
ter entwickelt worden, an de-
nen hoch belastete Kontakte
aus Maschinen nachgebildet
werden und anhand verein-
fachter Modelluntersuchungen
analysiert und den Zielen fol-
gend entwickelt werden kon-
nen. Ein Beispiel ist der in Bild 1
gezeigte Kolben einer Hoch-
druck-Axialkolbenmaschine.
Aufgrund der Querkraftbelas-
tung am Kolben ist dieser hin-
sichtlich seiner Mikro- und Ma-
krogeometrie neu gestaltet
worden, die konturierte Ober-
flache ist mit bloBem Auge
nicht zu erkennen und verlangt
hochste Prézision in der Ferti-
gung. In Bild 2 sind die Ergeb-
nisse interdisziplindrer Forschung
am Beispiel der Kolben-Buchse
dargestellt. Im Priifstand sowie
im spdteren Einsatz im Getriebe
wird ein biologisch schnell ab-
baubares Schmiermittel und
Druckibertragungsmedium ein-
gesetzt, das von Wissenschaft-
lern im Institut fur Technische
und Makromolekulare Chemie
entwickelt wurde. Zum Nach-
weis der toxischen Unbedenk-
lichkeit ist von den beteiligten
Wissenschaftlern vom Institut fiir
Hygiene und Umweltmedizin ei-
ne Methodik entwickelt worden.
Ein wesentliches Ergebnis ist
in der Entwicklung gradierter
Kohlenstoffschichten zu sehen.
Hier sind von den Materialwis-
senschaftlern des Lehrstuhls fiir
Oberfléachentechnik im Maschi-
nenbau neue Beschichtungen
sowie deren Applikationspro-
zesse erforscht worden. Sie
werden aus der Gasphase auf
den Oberflachen abgeschieden,
physikal vapor deposition, kurz
PVD. Diese Schichten zeichnen
sich durch eine mit zunehmen-
der Tiefe angepasste Harte aus.
Ein Beispiel hierfiir sind gradier-
te Zirkonkarbidschichten, ZrCg.
Der Index g steht fuir die Koh-
lenstoffgradierung, mit der das
gewdlinschte Eigenschaftsprofil
erzeugt wird. Man kann sich
den Einlaufvorgang so vorstel-
len, dass weiche Partikel vom
Gegenkorper auf den Grund-
korper der im Kontakt stehen-

den Tribopartner Gbertragen
werden. Nach kurzer Einlaufzeit
kommt dieser Verschlei durch
zunehmende Schichtharte zum
Erliegen und der gewiinschte
Effekt der Eigenschaftstibertra-
gung von Additiv-Eigenschaf-
ten direkt in die Oberflache des
Tribopartner ist gelungen.

Im Betrieb einer Maschine
ist von Bedeutung, dass die
PVD-Schicht prozesssicher auf
dem Bauteil haftet und sich
beim Betrieb der Gleitpaarung
nicht verbraucht. Ein Einlauf-
vorgang ist gewollt; er muss je-
doch zeitlich begrenzt sein. Die
Mikrogeometrie sorgt dafir,
dass die Rauigkeitsspitzen in
der Oberflache mit dieser An-
forderung in Einklang stehen.
Die Makrogeometrie ist daftr
verantwortlich, dass maximal
zuldssige Spannungen zwischen
den berlihrenden Teilen nicht
Uberschritten werden. Hier sind
die Wissenschaftler der Ingeni-
eursdisziplinen mit ihren For-
schungsarbeiten gefragt.

Umweltvertraglichkeit

wird getestet

Im Rahmen der Forschungsar-
beiten am Institut fir Hygiene
und Umweltmedizin ist eine
Methodik angepasst worden,
die es mit einem schnellen Test
ermoglicht, eine Abschatzung
der Wirkung der entwickelten
Fluide auf menschliche Zellen
zu erforschen. Hierzu wird un-
ter anderem der , Comet as-
sey"-Test mit in Kultur gehalte-
nen Leberzellen durchgefihrt,
Bild 3. Bei diesem Test werden
mit Hilfe einer elektrophoreti-
schen Technik moégliche Schadi-
gungen an der DNA und Repa-
raturen in einzelnen Zellen de-
tektiert. Die exponierten Zellen
werden in eine Gelmatrix ein-
gebunden, die Zellmembran
wird zerstort und es erfolgt ei-
ne Elektrophorese. Wéhrend
der Elektrophorese wandert die
negativ geladene DNA zum
Pluspol. Die geschadigte, bruch-
stlickhafte DNA ist in der Lage,
aus dem Zellkern herauszuwan-
dern. Die Bruchstticke trennen
sich der GréRe nach auf, da klei-
nere Bruchstlicke in bestimmter
Zeit eine weitere Strecke zu-
ricklegen als die gréBeren. Un-
ter dem UV-Mikroskop erschei-

nen die beschadigten Zellen,
welche vorher mit einem Flu-
oreszenzfarbstoff wie Ethidium-
bromid behandelt wurden, nun
mit einem Schweif aus DNA-
Bruchstiicken, welcher ihnen
das Aussehen eines Kometen
gibt.

Die Leberzellen wurden 24
Stunden gegentiber den wassri-
gen Eluaten der Schmierstoffe
,60.HISM" und ,60.HISM +
Additive + Metalle” exponiert.
Es wurde der alkalische Komet-
Test bei einem pH-Wert von 13
durchgefiihrt. Unter diesen pH-
Bedingungen kdénnen Strang-
briiche, Exzisions-Reparaturstel-
len, alkalilabile Stellen und cross-
links detektiert werden. Zur
Uberprifung des Testablaufes
wurden bei jedem Test eine Ne-
gativ- und eine Positivkontrolle
mitgefihrt, die die minimale
beziehungsweise maximale
Wirkung auf die Zelle wieder-
geben. Die Testauswertung er-
mittelt den Olive tail moment,
kurz OTM, das heift das Pro-
dukt von Schweiflinge und
Schweifintensitdt des Kometen.
Wie in Bild 3 deutlich wird,
zeigt das waéssrige Eluat von
,60.HISM" keine DNA-schadi-
gende Wirkung bei den Leber-
zellen, da die Werte nicht signi-
fikant hoher sind als die Werte
der Negativkontrolle.

Die gleiche Wirkung konnte
auch bei ,,60.HISM + Additive
+ Metalle” beobachtet werden.
Hier liegen die Werte deutlich
unterhalb der Negativkontrolle,
damit zeigt das Eluat keine
schadigende Wirkung auf die
DNA der Leberzellen. Mit die-
sem Biotest sowie mit weiteren
Toxizitdtstests konnte die Um-
weltvertraglichkeit der ent-
wickelten Schmierfluide aufge-
zeigt werden.

Die Beispiele sollen einen
kleinen Einblick in Ergebnisse
aus den Forschungsarbeiten des
Sonderforschungsbereichs er-
moglichen. Die noch verblei-
bende Zeit bis zum Ablauf des
Sonderforschungsbereichs im
Jahr 2009 wird genutzt, um die
Ergebnisse an ganzen Prozes-
sketten aufzuzeigen. Mit diesen
Prozessketten sind sowohl Pro-
zesse zur Herstellung von Flui-
den, Metallverbunden und sol-
che, die auf Werkzeugmaschi-





