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1 Motivation

1.1 Erhohung der Forderkapazitaten- und langen

In der Fordertechnik spielen Tragmittel wie Seile, Riemen und Ketten als
Ubertragungs- und Verbindungselemente eine wesentliche Rolle. Dabei sind Seile
fur den technischen Einsatz vornamlich Drahtseile, mit Hauptanwendung in
sicherheitsrelevanten Bereichen wie Aufzigen, Krénen und Schachtférder-
anlagen [Ver04]. Diese Praferenz liegt in dem Vorteil begrindet, dass durch parallel
angeordnete lasttragende Elemente ein redundanter Aufbau realisiert ist, der ein
abruptes Versagen, wie bei den Kettentrieben verhindert. Durch regelméRige
Inspektionen konnen so kritische Zustande erkannt und Seile rechtzeitig
ausgetauscht werden. Dartber hinaus macht seine eingehende Erforschung und
stetige Weiterentwicklung das Drahtseil zu dem Tragmittel mit der hochsten
Betriebssicherheit.
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Abbildung 1: Technische Grenzen und Wirtschaftlichkeit von Aufziigen
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Dennoch werden durch die stetig wachsenden Anforderungen an heutige Drahtseile
technische Grenzen u.a. durch die eingeschrankte Biegeflexibilitat und die hohe
Eigenmasse beruhrt, aus denen sich neue Erfordernisse hinsichtlich der Werkstoffe
und Seilkonstruktionen ergeben. So dokumentieren Gebaude, wie das Burj Khalifa
[Bla08], [Oti10] in Dubai mit einer Gesamthtéhe von 828m einen Fortschritt, denen die
konventionellen Drahtseile nicht Schritt halten. Ihre maximalen Forderhdhen liegen in
der Personenaufzugstechnik, begrenzt durch Seilgewicht, Sicherheiten und Laufzeit
bei ca. 500m. Dies erfordert mehrere Ubereinander angeordnete Aufziige, wodurch
hohere Analgekosten, ein héherer Zeitaufwand und logistische Probleme bei der
Benutzung in Kauf genommen werden mussen.

Neben diesen popularen Beispielen gibt es zahlreiche weitere Anwendungen, wie
Schachtanlagen in Minen und Bergwerken mit Férdertiefen von tber 3500m. Durch
kleinere Sicherheiten einerseits und kleinere Forderstrome andererseits, kdnnen
Forderlangen bis zu 3000m [Sie04] realisiert werden. Gebrauchlicher sind jedoch
auch hier Reihenschaltungen kleinerer Seiltriebe mit Forderhéhen unter 1000m, da
groRere Drahtseil-Foérderanlagen im Allgemeinen als unwirtschaftlich angesehen
werden.

Generell gilt, das beim Lauf Gber Scheiben der Seilquerschnitt hinreichend grol3 sein
muss, um die geforderte Stranglast sicher zu tUbertragen, andererseits klein genug,
um die lokalen Druck- und Zugspannungen sowie die Relativbewegungen klein zu
halten. Durch eine Parallelanordnung von Seilen kann die Forderlast auf mehrere
Zugstrange verteilt, die effektive Tragmittelhéhe reduziert und damit die Lebensdauer
erhoht werden. Auf diese Weise konnte die Effizienz der Drahtseile nochmals
gesteigert, die Forderung nach gréReren Foérderlangen jedoch nur unwesentlich
bedient und die technischen Grenzen nicht durchbrochen werden. Dies ist
grundséatzlich nur zu erreichen, indem die Zugfestigkeit des Aufzugsseils weiter
gesteigert und/oder dessen Gewicht deutlich reduziert wird. Diese
Optimierungsmaglichkeiten sind bei den Stahldrahtseilen bereits ausgeschoépft, da
ihre Zugfestigkeit praktisch nicht weiter gesteigert und ihre Eigenmasse nicht
verringert werden kann.

Im Gegensatz dazu bedienen moderne Faserseile beide Forderungen. Sie besitzen
gegenuber Drahtseilen eine 1,5-3fach hohere Zugfestigkeit und ein 7-8fach
geringeres Tragmittelgewicht, wodurch die Rei3langen [Hea08] 8-14mal hoher sind
und damit grolRere Forderhohen bzw. ein energieeffizienterer Materialfluss realisiert
werden kann. Dies bedeutet, dass Reihenschaltungen von Aufzligen entfallen
und/oder wesentlich hohere Forderkapazitaten, eine langere Gebrauchsdauer der
Seile, langere Wartungsintervalle und geringere Ausfallzeiten erreicht werden. Das
Ziel einer hoheren Wirtschaftlichkeit kann aber auch dadurch verfolgt werden, das
bei gleicher Lebensdauer und Nutzlast die Treibscheibendurchmesser und mit ihnen
die Antriebsmomente, Antriebe sowie die Investitions- und Betriebskosten verringert
werden.

Moderne Faserseile bestehen aus hochfesten, hochmodularen Polymerfasern, sog.
HM-HT-Fasern (high modulus - high tenacity), die im Unterschied zu den
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konventionellen Synthesefasern durch lineare, gleichsinnig orientierte Molekilketten

sehr hohe axiale Steifigkeiten und Festigkeiten [Hea08],[Mor08] erreichen.

Zu den wesentlichen Vorteilen der HM-HT-Faserseile gegenuber Drahtseilen

gehoren:

e die Erweiterung der technischen Machbarkeit durch Forderlangen oberhalb
der Reil3lange von Drahtseilen,

e die Verbesserung der Energiebilanz durch geringere bewegte Massen,
Antriebsleistungen und Betriebskosten,

e die Verbesserung der Betriebssicherheit durch héhere Sicherheitsfaktoren und
Gebrauchsdauer,

e die Erhdhung der Nutzlasten durch geringeres Seilgewicht,

e die Erhohung des Komforts durch Wegfall von Umsteige- bzw. Umladestationen.

Die HM-HT-Fasern mussen jedoch neben dem geringen Gewicht und der hohen
Zugfestigkeit eine Reihe weiterer Eigenschaftsmerkmale, wie sie in (Abbildung 2)
angezeigt sind, vollstandig oder durch Synergie in hybriden Werkstoffen erfullen,
bevor sie in Tragmitteltrieben einsetzbar sind. Das Netzdiagramm zeigt in einem
Benchmarking gegenuber dem Referenzwerkstoff Stahl die Starken und Schwachen
maoglicher Substituenten. So muss insbesondere das anisotrope Materialverhalten
der Kunststoffe besseren Eingang in die Seildimensionierung finden. Die geringe
Druck- und Querfestigkeit in Verbindung mit der fehlenden Formstabilitdt sowie
daraus resultierender Faserknickung und diffusen Faserverschiebungen tragen
entscheidend zu einer Verminderung der Lebensdauer laufender Faserseile bei.
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Abbildung 2: Vergleich von Materialien fiir den Einsatz in Tragmitteln
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1.2 Tragmittelkonstruktion

Zur Herstellung laufender, d.h. auf Wechselbiegung belasteter, Seile stehen
grundséatzlich die Technologien Verdrehen und Flechten zur Verfigung. Zugfeste
Drahtseile konnen aufgrund der Biegespannungen nur gedreht (geschlagen)
hergestellt werden. Gedrehte Seilkonstruktionen haben, wie der Ubersicht in
Abbildung 3 zu entnehmen ist, keine Uberkreuzungsstellen wie Seilgeflechte,
wodurch die Lebensdauer gedrehter Drahtseile gegentber geflochtenen Drahtseilen
grofer ist.

-
Gedrehtes Seil
Vorteile:

* redundantes System durch Umschlingungsreibung

+ AbbauderZug- und Druckspannungen bei Lauf Uber
Scheiben durch Relativbewegungen

=
Tragmittel mit parallelen Litzen *sehrgutes Biegeverhalten Geflochtenes Seil

Vorteile: Nachteile: Vorteile:
+ geringe Minderungder Zugkraft durch Machart

*Verschleill durch Relativbewegung i « drehungsfrei durch symmetrischen Aufbau
* garing iR i 2
geringer Verschlei® durch Litzenkontakt » Drehmoment durch Querkratt - robuste Seilkanstruktion, keine
Nachteile: » Schlaufenbildung Schlagldngenanderungen unter Last
* redundantes System durch Umschlingungs-
* keine Redundanz, Bruch einer Litze fiihrt zum Versagen der Litze reibung
* schlechtes Biegeverhalten durch hohe Zugkrifte und groRe * Abbauder Zug- und Druckspannungen bei
Lastwechsel bei Lauf Uber Scheiben Lauf uberScheiben durch Relativhewegungen
* geringe Formstabilitat * gutes Biegeverhalten
LN
Nachteile:

+VerschleiR durch Relativbewegung und Uber-
kreuzung der Litzen

Abbildung 3: Vergleich verschiedener Tragmittel-Macharten

Die Hauptnachteile geschlagener Seile sind zum einen die Neigung zum Auf- bzw.
Zudrehen des Seilverbandes bei Schragzug oder anderen wahrend der Handhabung
bzw. Montage initiierten Zwangsverdrehungen und zum Anderen der prinzipbedingte
mit einer Schlaglangendnderung einhergehende Momentenausgleich [Ver04] des
Seils unter Last, welcher insbesondere bei groRen Fordergewichten und -strecken
zum Tragen kommt. Hierbei dreht sich das Seil infolge des hohen Eigengewichtes in
Richtung des grélReren Momentes auf. Da das Seil gegen Verdrehen gesichert ist,
bleibt die Anzahl der Verdrehungen gleich, jedoch wird die Schlaglange nach
obenhin groRBer und nach unten kleiner [Ver05]. Diese verschiedenen Ursachen fur
Langendifferenzen filhren zu einer Schadigung des Tragmittels, die haupt-
verantwortlich dafir sind, dass z.B. Schachtforderseile nie die, den Auslegungs-
vorschriften zugrunde gelegte, Lebensdauer erreichen.

Geflochtene Seile sind im Gegensatz zu den gedrehten Seilen nahezu drehungsfrei.
Durch gegenlaufige, sich Uberkreuzende Litzen entsteht ein symmetrischer
Seilaufbau, der die wirkenden Drehmomente der jeweils paarweise agierenden
Litzen kompensiert. Da Kunststofffilamente anders als Stahldrahte biegeschlaffe
Gebilde sind, konnen die Krimmungsradien sehr klein gewahlt werden, ohne dass
im Material Zwangsspannungen auftreten. Die Firma DSM, ein Hersteller hochfester

© 2010 Logistics Journal : Proceedings — ISSN 2192-9084 4



DOI 10.2195/LJ_PROC10_Heinze

Fasern, hat in diesem Zusammenhang eine Studie zur Biegewechselfestigkeit von
Dyneema-Seilen in Auftrag gegeben [Vog98], die keine signifikanten Unterschiede
zwischen der Lebensdauer geflochtener und gedrehter Faserseile nachweisen
konnte.

Des Weiteren werden durch die Uberkreuzungen der Litzen geflochtener Seile, die
Fasern abschnittsweise geklemmt, wodurch keine Schlaglangenédnderungen, wie bei
den gedrehten Seilen auftreten. Diese Umstande legen den Schluss nahe, dass
geflochtene Seile besonders bei sehr groRen Foérderlangen eingesetzt werden
konnen. Das Seilgeflecht ist somit ein Alleinstellungsmerkmal textiler Tragmittel, das
einerseits durch Uberkreuzungsstellen festigkeitsmindernd wirkt, jedoch andererseits
Drehungsfreiheit und einen stabileren Seilverbund als gedrehte Seile bietet.

2 Beschichtung von Seilen

Eine Vielzahl von Veroffentlichungen hat gezeigt, dass eine Schmierung bzw.
Beschichtung der HM-HT-Fasern oder Litzen, mit dem Ziel die innere Reibung zu
vermindern, die Lebensdauer bei Wechselbiegung von HM-HT-Faserseilen erhoht.
Dabei reduziert die Beschichtung nicht nur den Faserabrieb, sondern auch die mit
der Erwarmung einhergehende Festigkeitsminderung und Kriechverformung. Als ein
weiterer dominanter  Schadigungsmechanismus ist die  Druck-  bzw.
Knickempfindlichkeit der, auf hochste Zugfestigkeit, gezlichteten Fasern und die
fehlende Formstabilitdt der aus ihnen hergestellten Seile zu sehen. So kann die
Lebensdauer wesentlich gesteigert werden, wenn es gelingt, die Fasern am
Ausknicken zu hindern und die Verschiebung der Zug-/Druckzonen sowie die
Walkarbeit durch einen verformungsarmen Tragmittelquerschnitt zu vermindern. In
Abbildung 4 sind die Auflageverhaltnisse verschiedener Seilkonstruktionen
dargestellt.

schlecht gut
Hauptschadigungszonen PU PU
MNeutrale Faser
Konventionelle Verdichtete AuRRenlitze Litzen aus Faserseil in Faserseil mit PU-Mantel
Aulenlitze (Stahl) (Stahl) Polymerfasern PU-Matrix
eingebettet

Abbildung 4: Auflageverhéltnisse zwischen Seil und Seilscheibe
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2.1 Seilimpragnierung

Einen Ansatz bietet die Einbettung des gesamten Seiles in eine PU-Matrix. Der
Matrixwerkstoff bewirkt dabei eine Bauteildampfung, eine Reduzierung der lokalen
Flachenpressungen an den Seilgeflechten, eine Verbesserung der Treibfahigkeit
durch hohere Reibwerte und eine Verschleildminderung durch die Zwangsordnung
der Fasern. Dariiber hinaus werden die Relativbewegungen behindert und lediglich
eine gefuhrte Verformung, durch den starker dehnenden Matrixwerkstoff,
zugelassen. Mittels Linien-Lasersensor konnte, wie in Abbildung 5 dargestellt, eine
verminderte Querschnittsdeformation in der Rille nachgewiesen werden. Die Seile
sind hierzu kraftgeregelt mit einer Vorkraft von jeweils 3kN belastet wurden. Das
Querschnittsprofil von Seil und Rille wurde tberlagert und aus der Querschnittsflache
ein Referenzkreis gebildet, auf den sich die Konturabweichung bezieht. Bei 180°
wurde der Rillengrund definiert.

Konturabweichung
=

o Lig 0 135 1a0° 225° 270° Th 360
Winkel[?]

| P ¢
| B |

a 45 90 135+ 180 225¢ 1 315° 360
Winkel [°]

Konturabweichung
=

a) unbeschichtetes Sell b) beschichtetes Seil

Abbildung 5: Querschnittsdeformation 6mm-Technora-Seil

Fur den Funktionsnachweis wurde ein para-aromatisches Copolyamid (Technora) in
einer 6mm-Rundgeflechtkonstruktion eingesetzt. Nach Entfernen der Faserschlichte
durch eine kombinierte Behandlung mit Seifenlauge und Ultraschall wurde die
Struktur bei 40°C getrocknet und anschlieend an einer Beschichtungsanlage im
Tauchverfahren mit einer Polyurethan-Dispersion vollkommen durchdrangt und das
Wasser im anschlieBenden Trockenprozess ausgeschwitzt.
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2.2 Mantelextrusion

Eine weitere Moglichkeit der Beschichtung ist die Mantelextrusion, bei der eine ca.
1mm dicke PU-Schicht auf das Seil aufgetragen wird. Beim Beschichten von
Kunststoffen mittels Extrusion, Uberlagern sich die mechanische Verklammerung und
die Adsorption. Zunachst wird die Faserschlichte auf oben beschriebene Weise
entfernt und im Weiteren die Struktur vollstdndig oder an der Oberflache mit einem
als Zwischenschicht genutzten Haftvermittler impragniert. Dieser wird z.B. in Form
einer Polyurethan-Dispersion aufgebracht und der Wasseranteil anschlieRend
ausgetrocknet. Der Haftvermittler ist aus zweierlei Grinden notwendig. Einerseits
wirkt durch die relativ glatte Extrusionsschicht lediglich eine makroskopische (durch
die Flechtstruktur des Seiles) nicht aber eine mikroskopische Verklammerung und
andererseits ist die adhasive Wirkung zwischen thermoplastischen Polyurethanen,
die zum Extrudieren genutzt werden, und den meisten Faserwerkstoffen nicht
optimal. Die Haftung zum Seilwerkstoff einerseits, als auch zum Extrusionsmaterial
andererseits ist aufgrund der chemischen Ahnlichkeit gut. Sie kann sich sogar durch
Diffusions- und eventuell auftretende Reaktionsprozesse im Grenzflachenbereich
verstarken. Abschlie3end kann der Extrusionsvorgang mit einem thermoplastischen
Werkstoff durchgefuhrt werden, dessen Verarbeitungstemperatur auf die
Eigenschaften des Seilwerkstoffes abgestimmt ist.

3 Ergebnisse zur Seilimpragnierung

3.1 Abrasionstest

Ein Schadigungsmechanismus textiler Tragmittel ist der Oberflachenverschleil3, der
u.a. durch Mikroschlupf an Treib- und Umlenkscheiben entstehen kann. An einem
Abrasionsprifstand fur Seile wurde der Einfluss der Seilimpragnierung auf den
Oberflachenverschlei untersucht. Ein Pendel mit prismatischem Reibkérper drickt
dabei auf das vorgespannte Prifseil und vollfihrt eine Hubbewegung. Der Test
wurde bei einer Vorkraft von 100N und 25 Doppelhtiiben/min durchgefihrt. Das
unbeschichtete Seil erreichte, wie in Abbildung 6 zu sehen, 95.000 Doppelhibe.
Dem gegeniber wies das beschichtete Seil nach 500.000 Doppelhiiben einen
Oberflachenabtrag von ca. 15% auf, war jedoch durch den vollstandig in das Seil
eingedrungen Matrixwerkstoff noch immer nicht zerstort.

500.000
Doppelhiibe
. 95000
fee=e= | Doppelhiibe
’__.h.. ) 2 - . e 51 g s a B "
Abrasionstest mit 100|;| Vorkraft. 25 Hiibe/min Komplette Zerfaserung des unbeschichteten Seils

Abbildung 6: Abrasionstest
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3.2 Treibfahigkeit

Treibscheibenantriebe finden grofdtenteils Anwendung in Aufzigen und
Schachtférderanlagen. Um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten, muss die
Treibfahigkeit, d.h. der Reibschluss zwischen Tragmittel und Treibscheibe
ausreichend grof3 sein. An einem Treibscheibenprifstand wurde der Einfluss der
Seilbeschichtung auf die Treibfahigkeit (Abbildung 7) untersucht.

Der Prifstand basiert auf dem eytelweinschen Modell der Umschlingungsreibung, bei
dem sich der Reibwert aus dem Verhaltnis der Krafte und dem Umschlingungswinkel
ermitteln l&sst. Fur die Versuche wurde eine Priufscheibe mit Standard-Rundrille
(r=0,53d) verwendet. Die Prifkraft wurde auf 2kN (5% MBL) in der Start-Stop-
Betriebsart eingestellt. Wahrend das unbeschichtete Seil nach 100 Start-Stop-
Versuchen einen relativ niedrigen Haftreibwert aufwies, war der Reibwert des
beschichteten Seiles ca. 5mal so grol3.

0,8
Seil mit PU-Matrix

/

0,7

0,6 A

05 A

0.4

Reibwert p

03 A

02 ] Seil ohne Beschichtung

0.1

0

Abbildung 7: Reibwertverlaufe im Start-Stop-Versuch

3.3 Windentest

Der Einsatz von Seilwinden ist bei vielen Anwendungen wie in Krananlagen,
Schleppwinden etc. angezeigt. Insbesondere die Mehrlagenwickelung fuhrt zu einer
starken aus mehreren Belastungsparametern Uberlagerten Beanspruchung. In einem
Windentest mit drei Seillagen, einem Prifgewicht von 70kg und einer Prif-
geschwindigkeit von 50m/min wurden fur das beschichtete und unbeschichtete Seil
jeweils 5000-Wickelzyklen gefahren. Abbildung 8 zeigt eine optisch wesentlich
starkere Schadigung des unbeschichteten Seiles. AnschlieBende Zugversuche
bestétigten diesen ersten subjektiven Eindruck. Das unbeschichtete Seil wies eine
Restbruchkraft von 45%, das impragnierte Seil von Gber 80% auf.
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5.000-Wickelzyklen, Seil ohne PU-Beschichtung

Abbildung 8: Windentest mit 6mm-Technora-Seil

3.4 Biegewechseltest

Beim Lauf tber Scheiben und Trommeln bilden sich dynamische Pressungen sowie
Biege- und Zugspannungen in den Seillitzen aus, die zu einer Materialermidung
fuhren. Daruber hinaus verursacht der helixférmige Seilaufbau Relativbewegungen
zwischen den Litzen, die einerseits eine reine materialseitige Beanspruchung
verhindern, jedoch andererseits zu Verschleil3bildung fuhren. Fir eine sichere
Anwendung von Faserseilen muss deren Haltbarkeit beim Lauf Uber Seilrollen, die
sog. Biegewechselfestigkeit, der Auslegung des Seiltriebs zu Grunde gelegt werden.

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Bruchbiegewechselzahl

unbeschichtet heschichtet

Abbildung 9: Bruchbiegewechselzahlen
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Erste vergleichende Untersuchungen mit impragnierten Seilen wurden an einer
Doppelbiegemaschine mit Standard-Rille, einer Prifkraft von 25% MBL und einem
D/d-Verhaltnis von 25 durchgefuhrt. Wie in Abbildung 9 zu sehen, zeigt sich, dass
durch die Impragnierung eine 175%ige Erh6hung der Lebensdauer erreicht werden
konnte. Dies ist vor allem mit der Behebung der eingangs beschriebenen Ursachen
der Querschnitts-deformation und Faserknickung begrindbar.

3.5 Ausblick auf eine neue Tragmittelkonstruktion

Die positiven Ergebnisse der Beschichtungsversuche motivieren eine neue
Tragmittelkonstruktion, die im Folgenden kurz vorgestellt werden soll. Das Tragmittel
bestent aus mehreren geflochtenen Zugseilen, die parallel angeordnet in eine
elastische PU-Matrix eingebettet werden (Abbildung 10).

3

Co
. dotoo-ao-e0

1 — Elastomeres Matrixmaterial
2 — Geflochtener Zugtrager aus hochmodularen Polymerfasern mit Schmierstoff und ggf. Stitzelement
3 — Wellenleiter

Abbildung 10: Prinzipieller Aufbau des Tragmittels

Der tragende Querschnitt teilt sich auf mehrere parallele Seilgeflechte auf. Dadurch
wird die effektive Tragmittelh6he verringert. Die Tragmittelkonstruktion ermdglicht so
eine VergrofRerung des D/d-Verhaltnisses (Scheibendurchmesser/Tragmittelhéhe)
und mit ihm eine signifikante Erhéhung der Biegewechselfestigkeit.

Abbildung 11 zeigt ein CAD-Modell des neuartigen Tragmittels.

FuFrungsprofile

Geflochtenar Zugiréger

Matrixwerk stoff N Stitzelemant und/oder
Schmierstofipstrone

Sansor

Abbildung 11: CAD-Modell des Tragmittels
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Die Seilgeflechte kénnen gemeinsam mit parallel verlaufenden Wellenleitern (z.B.
Lichtwellenleiter, elektrisch leitfahige Polymere), unter gleicher Vorspannung, in ein
Elastomer eingebettet werden, wodurch Unordnungseffekte und ungleichmafige
Belastungen der Seilpartner und Wellenleiter ausgeschlossen werden koénnen.
Eingebettete Sensoren sind eine Mdglichkeit den Zustand des Tragmittels zu
Uberwachen. Durch den gegeniber den Zugtragern deutlich kleineren Durchmesser
ist sichergestellt, dass die Sensoren beim Lauf Gber Scheiben nicht durch Querkrafte
zerstort sondern nahezu vollstandig auf Zug belastet werden.

Des Weiteren bewirkt der Matrixwerkstoff, wie bereits oben beschrieben, eine
Reduzierung der lokalen Flachenpressungen, eine Verbesserung der Treibfahigkeit
durch hohere Reibwerte und verhindert den Austritt von Schmiermittel aus dem
Seilverband. Die maximal Ubertragbare Zugkraft ist bei herkdbmmlichen Riemen, mit
Zugtragern aus Bundeln parallelliegender Fasern, begrenzt. Mit zunehmendem
Strangdurchmesser werden dort die Zug- und Druckspannungen in der Biegezone
unzulassig grofR. Im Gegensatz dazu koénnen durch die Verwendung der
Seilgeflechte extreme Stranglasten, bei gleichzeitig guter Biegefestigkeit, Ubertragen
werden.

Die labormafige Herstellung des flachen Tragmittels (Abbildung 12) ist bislang in
einer GielRtechnologie realisiert worden. Diese ermdéglicht die Fertigung von ca. 2m
langen Mustern flr erste Labortests.

Die Entwicklung einer Endlos-Fertigungstechnologie ist im Rahmen eines
weiterfihrenden Projektes geplant.
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Abbildung 12: GieRvorrichtung
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