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Anwendungsgebiete und Chancen

der Schweifdsimulation

Einleitung

In visiondren Ansatzen von Unternehmen aus Industrie und
Forschung wird gern von der virtuellen Fabrik oder auch virtu-
eller Prozesskette gesprochen. Sie setzt sich aus einzelnen Pro-
zessschritten zusammen, die mit numerischen Methoden be-
rechnet werden kdnnen. Beispielsweise konnen die Prozesse
des GielRens oder Spritzens, des Umformens oder Fiigens bis
hin zum Crashverhalten mit numerischen Methoden abgebil-
det und untersucht werden. In der Gesamtheit bleibt das
SchlieRen der Prozesskette nur gréReren Firmen und For-
schungseinrichtungen tiberlassen, die Gber genligend Manpo-
wer und finanzielle Mittel verflgen. Vielfach sehen kleine und
mittelstandische Unternehmen keinen Sinn darin, eine virtuel-
le Prozesskette im Unternehmen neben der vorhandenen ex-
perimentellen Entwicklung parallel aufzubauen. Der Erkennt-
nisgewinn steht nicht im Zusammenhang zu den Kosten bzw.
der Kosteneinsparung.

Es ist der Eindruck entstanden, dass nur mit der vollstéandigen
Abbildung aller EinflussgrofRen eine Simulation aussagekraftig
erscheint und weiter, dass die Simulation die experimentelle
Entwicklung industrieller Fertigungsschritte, also den Ver-
suchsstand an sich, eines Tages ersetzen wird. So erklart sich
nahezu automatisch, warum sich numerische Simulationen in
kleinen und mittelstandischen Unternehmen nicht in dem
Mal haben durchsetzen kdnnen, wie vielleicht zu erwarten
gewesen ware.

Weder das vollstdndige Abbilden der virtuellen Prozesskette,
noch das Ersetzen des Versuchsbaus sind sinnvolle Zielsetzun-
gen der Simulation. Es wird bei der Betrachtung der Prozess-
kette haufig auBer Acht gelassen, dass der Einfluss vorgelager-
ter Prozessschritte sich in einer Vielzahl von Féllen nur unter-
geordnet auf das Ergebnis auswirkt.

Der Versuchbau kann durch die Simulation in idealer Weise er-
ganzt und erweitert, nicht jedoch ersetzt werden. Die numeri-
sche oder softwaregestiitzte Simulation ist als Werkzeug fir
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die Versuchstechnik aufzufassen. Mit der experimentellen Ver-
suchstechnik und der Simulation kénnen Fertigungsschritte
entwickelt und optimiert werden. Beide Werkzeuge — sowohl
experimentell als auch numerisch — unterliegen den Gesetz-
maRigkeiten aus Versuch, Irrtum und Erfahrung. Am Beispiel
der numerischen Schweil3struktursimulation, die abkirzend
als Schweillsimulation nachfolgend bezeichnet wird, werden
an ausgewahlten Beispielen die Anwendungsgebiete und
Chancen der Schweil3simulation aufgezeigt.

Aufgaben, Randbedingungen und Ziele der Simulation

In Simulationen wird versucht, das Wesentliche eines physika-
lischen Vorgangs abzubilden, ohne alle Einzelphdnomene de-
tailliert abbilden zu kdnnen oder zu missen. Dieses gewisse
MalR an Abstraktion ist notwendig, um mit den bestehenden
numerischen Methoden und mathematischen Ansédtzen, die
in den kommerziellen FE-Codes vorhanden sind, zeitnah Er-
gebnisse erzielen zu kdnnen. Die Erfahrung des Anwenders
liegt in der Abschdtzung, welche mathematischen Modelle zur
moglichst detailgetreuen Beschreibung der Realitat notwendig
sind, und welche nicht. So kann das vermeintliche Vereinfa-
chen genauso zu falschen Ergebnissen fiihren, wie der Ansatz,
alle physikalischen Effekte gleichmalen in einer Simulation ab-
bilden zu wollen. In der Durchfiihrung fiihrt eine systemati-
sche Vorgehensweise immer dann zum Erfolg, wenn die Kom-
plexitdit genau wie bei experimentellen Untersuchungen
schrittweise erhoht wird. [Bral2]

Mit der Simulation kdnnen physikalische Effekte voneinander
entkoppelt betrachtet werden, in Experimenten jedoch nur
bedingt. Dieses Alleinstellungsmerkmal der Simulation, Effekte
entkoppelt voneinander betrachten zu kénnen, fiihrt nicht nur
zu neuen Erkenntnissen und Sichtweisen, sondern bestatigt
auch Erfahrungen aus der Praxis des industriellen Alltags.

Die Schweil3simulation enthalt wie kaum eine zweite Simulati-
on nahezu alle physikalischen Vorgange industrieller Ferti-
gungsprozesse. Das Aufschmelzen des Werkstoffs bis zum Ver-
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dampfen des Plasma, die Erstarrung des Schweillguts, Stro-
mungsvorgange im Schmelzbad, Warmeleitung und -dehnung
und Wechselplastizitat, Einspannbedingungen und SchweiRpa-
rameter wie beispielsweise Strom, Spannung, Vorschub, Bren-
nerstellung, Gasgemisch, mikrostrukturelle Anderungen des
Festkorpers, die Vorgeschichte des Werkstoffs, Prozessschwan-
kungen, Spaltéffnungen u. v. m. fiihren zu dauerhaften For-
manderungen, die allgemein als Verzug bezeichnet werden
[Rad92, Buc91]. Aus diesem werden wahrend der Berechnung
die Spannungen abgeleitet, die bei Raumtemperatur als
schweilRbedingte Eigenspannungen vorliegen [Rad03].

In der industriellen Praxis sind Verformungen und Eigenspan-
nungen von Interesse, da beide GréRen das Bauteilverhalten
und die Sicherheit beeinflussen kdnnen. Die Malhaltigkeit ei-
ner Konstruktion ist ebenso wichtig wie die Lebensdauer von
Bauteilen. [Bla06, Hoh08]

Abgesehen von Punktschweilverbindungen sind linear ausge-
fUhrte Flgeverbindungen in nahezu allen industriell gefertig-
ten Produkten wiederzufinden. Der liberwiegende Teil dieser
Verbindungen sind die SchmelzschweilRverbindungen mit be-
wegtem Lichtbogen oder Strahlquellen. Das Fligen von Bautei-
len mit Schmelzschweillverfahren kann mit der Schweif3simu-
lation nach der Methode der Finiten Elemente abgebildet wer-
den. Mit einer bewegten Warmequelle, die einen Geometrie-
kérper mit innerer Warmegquellenverteilung darstellt und der
entlang des SchweiRpfads gefiihrt wird, wird der Prozess des
SchweilRens Schritt fiir Schritt nachvollziehbar abgebildet. Die
bewegte Warmequelle stellt eine Vereinfachung der Prozesse
im Schmelzbad dar.

Kommerzielle Simulationstools, wie Sysweld®, Simufact.wel-
ding®, Ansys® und weitere bieten graphische Benutzeroberfla-
chen an, mit denen Bauteile nach der Methode der Finiten-
Element verschweilt werden konnen. Die zur Berechnung
notwenigen Materialeigenschaften werden Datenbanken ent-
nommen, so dass die Durchfiihrung einer Schweil3simulation
grundsatzlich gegeben ist.

Simulationergebnisse interpretieren

Welche Vorgange beim Fugen einer Schweilfkonstruktion ab-
laufen, lasst sich nur schwer erkennen, weil das Fligen selbst
auf einen vergleichsweise kurzen Zeitraum begrenzt ist und
Verformungen, Spannungen und Warmedehnungen gleichzei-
tig in Erscheinung treten. Die Formanderungen sind zu den
BauteilabmaRen vergleichsweise klein, und die Eigenspannun-
gen sind ohne weitergehende Untersuchungen nicht zu erken-
nen; das Flgen kann auch nicht unterbrochen werden, um
Messungen durchzufiihren. In der Simulation gibt es jedoch
die Moglichkeit, zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort Verfor-
mungen und Spannungen zu analysieren. Im ersten Beispiel
wird ein Dachtrager an eine B-Sdule mit drei Schweilndhten
geschweildt. In dem abgeschlossenen Forschungsvorhaben mit

der AiF-Bezeichnung 13.716N blieb der Kontakt zwischen
Dachtrdger und B-Sdule unberiicksichtigt, der zwischen den
Bauteilen und den Fixierungen am Dachtrager und der Festla-
gerung an der B-Sdule besteht. Die Vernetzung wurde den In-
dustrievertretern auf Anfrage vom Fraunhofer-Institut fir
Werkstoffmechanik zur Verfligung gestellt und fir die Kontakt-
berechnung nachtraglich modifiziert. Der Dachtrager ist an
zwei Stellen vor Verrutschen gesichert, die B-Sdule an Vorder-
und Riickseite an einer Bohrung fest eingespannt. Bild 1 zeigt
die Spann- und Kontaktsituation der Gesamtkonstruktion im
Ausschnitt.

Fixierung links u. rechts
Vordet- und rickseitige
Lagerung
B-Saule

Dachtrager
Kontaktflachen in rot

Bild 1: Dachtrdger-B-Sdule in einer Einspannung vor Schweif$sbeginn

Mit der Simulation der Laserstrahlquelle durch Warmequellen
in der FE-Modellierung wird das Temperaturfeld berechnet.
Die aufeinander zulaufenden N&hte 1 und 2 sowie die Naht 3,
die von rechts nach links verlauft, sind in Bild 2 zu erkennen
und ergeben eine fiir das Schweillen typische Temperaturfeld-
verteilung. Dass zu jedem Ort und zu jeder Zeit die Temperatu-
ren am Bauteil bestimmt und mit experimentellen Daten be-
stimmt werden konnen, ist selbstredend fuir Simulationen. So
kénnen aus Temperaturen Uber der Zeit kritische Aufheiz- und
Abkiihlgeschwindigkeiten graphisch nicht nur an der Oberfla-
che, sondern auch Uber der Tiefe des Bauteils sichtbar ge-
macht werden, wo optische Methoden nicht und Thermoele-
mente nur fehlerbehaftet und mit erh6htem experimentellen
Aufwand messen kdnnen.

Dachtrager
B-Saule

Bild 2: Momentaufnahme des Temperaturfelds der gleichzeitig be-
wegten drei Laserstrahlquellen

Im Zusammenspiel mit den Verformungen, die in gekoppelten
Simulationen gleichzeitig berechnet werden kénnen, wird die
sog. Warmewirkung des SchweiRens sichtbar, die Bewegung
des Gesamtbauteils aufgrund der Warmedehnung des Materi-
als. Die Verformungen, die zu dem Zeitpunkt der Warmedeh-
nung aus Bild 2 zuzuordnen sind und aus der Bildebene her-
ausfuhren, sind in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Verformungen wdhrend des Schweifsens senkrecht zur
Bildebene

Blau dargestellt sind die Verformungen in die Bildebene hinein,
rot die Verformungen aus der Bildebene. Wahrend des
Schweillens driickt sich die Bauteilkante der B-Saule links im
umrandeten Bereich in den Dachtrager, wahrend der Dachtra-
ger in der Fixierung gehalten wird. Warum ist dieser Effekt
nicht auf der rechten Seite, wenn doch die Anordnung der
Schweillndhte symmetrisch ist? Welche zusatzlichen Krafte
wirken auf die erkaltende Naht 1, die beginnende Zugei des
Gesamtbauteils aufgrund der Warmedehnung des Materials.
Die Verformungen, die zu dem Zeitpunkt der Warmedehnung
aus Bild 2 zuzuordnen sind und aus der Bildebene herausfih-
ren, sind in Bild 3 dargestellt. Blau dargestellt sind die Verfor-
mungen in die Bildebene hinein, rot die Verformungen aus der
Bildebene. Wahrend des Schweillens driickt sich die Bauteil-
kante der B-Saule links im umrandeten Bereich in den Dach-
trager, wahrend der Dachtrager in der Fixierung gehalten wird.
Warum ist dieser Effekt nicht auf der rechten Seite, wenn doch
die Anordnung der SchweiRndhte symmetrisch ist? Welche zu-
satzlichen Krafte wirken auf die erkaltende Naht 1, die begin-
nende Zugeigenspannungen ausbildet, wenn die Bleche sich
gegenseitig abdriicken? Ob Risse [Bla06] entstehen oder ob
die Verformungen unzuldssige SpaltmaRe erreichen, kann im
ersten Ansatz durch eine Variation der Schweilrichtungen er-
folgen. Ob der Effekt im umrahmten Bildbereich aus Bild 3 sich
auf der gegeniiberliegenden Seite zeigt, wenn die Schweif3-
richtung der Naht 3 geandert wird, ldsst sich mit der Simulati-
on einfach nachweisen. Eine verformungsoptimierte Gesamt-
konstruktion ergibt sich aus der Betrachtung der SchweiRrei-
henfolge, -richtung und der Einspannsituation [Bra07].

Im folgenden Beispiel wird die Prozessstabilitdt einer Radial-
schweiung untersucht. Ein Zahnrad wird auf ein Wellenende
aufgesetzt und mit zwei Laserstrahlquellen verschweift, die
um 180° versetzt angeordnet sind. Gezeigt ist das Temperatur-

®  Temperatur [°C]
148935

LA 135156
Laser 1 12038

Spaltaufweitung 7 s

,, Laser 2 20

Bild 4: Darstellung des Temperaturfelds mit (iberlagerter Ge-
samtverformung, 30fach iiberhéht

feld mit Gberlagerter Verformung wahrend des SchweifRens in
30fach Uberhohter Darstellung 0,5s nach SchweiRbeginn in
Bild 4.

Unmittelbar nach SchweilRbeginn zeigt sich vor dem Ver-
schweillen ein der Naht vorlaufender Spalt. Die SchweiRrich-
tung beider Laser ist entgegen des Uhrzeigersinns. Im Verlauf
der SchweilRung schliefft in Bild 5 und 6ffnet sich in Bild 6 mit
fortschreitender SchweilRnahtlange.

Temperatur [°C]
149985
126186

Spalt geschlossen § s

Bild 5: Darstellung des Temperaturfelds mit (iberlagerter Ge-
samtverformung, 30fach iiberhéht, Schweifizeit 2,5s

Temperatur [°C]
145955

135156

120588

108539

0.3t

Bild 6: Darstellung des Temperaturfelds mit iiberlagerter Ge-
samtverformung, 30fach iiberhéht, Schweifizeit 5,5s

Uber die gesamte Schweifnahtlinge &ffnet und schlieRt sich
der Spalt. Wird eine kritische SpaltgroRe Uberschritten, so
kann sich die Nahtqualitat erheblich verschlechtern, eine Ver-
schweilBung ist unter Umstdanden nicht mehr geben. Mit der
Simulation kann analysiert werden, warum sich der Spalt bei
RingschweilRungen periodisch 6ffnet und schlief3t [Bra08]. Die
Wirkung zusatzlicher Spanntechniken und der Einfluss der
SchweiRgeschwindigkeit auf die Spaltdffnung sowie Anderun-
gen an der Konstruktion kdnnen untersucht werden, um die
Nahtqualitat und damit die Sicherheit und Lebensdauer des
Bauteils signifikant zu erhohen.

Im dritten Beispiel wird die Eigenspannungsverteilung einer
Mehrlagenschweillung auf Basis der Mikrostrukturentwick-
lung unterschiedlicher Blechchargen eines Feinkornbaustahls
vorgestellt. Die SchweiRnaht wird mit 4 Lagen gefillt, der La-
genaufbau in der Simulation ist symmetrisch gestaltet und der
Zusatzwerkstoff zum Fillen der Naht entspricht der Chargen-
zusammensetzung der jeweiligen Charge. Mit der WeldWare®
Schnittstelle wurden zwei Materialdatensatze erzeugt, die zu-
sammen mit bekannten Umwandlungsschaubildern des Werk-
stoffs die Basis der Kalibrierung der Umwandlungskinetik dar-
stellen. Die Unterschiede zwischen den berechneten Ergebnis-
sen sind auf die beiden unterschiedlichen Parametersatze der
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genutzten Umwandlungskinetik [Leb84] zurilickzufiihren, die
durch Chargenunterschiede entstehen. Die Anderung der Ma-
terialeigenschaften durch den Anlasseffekt beim Mehrlagen-
schweiRen wurde beriicksichtigt.

Bild 7 zeigt den bei vollstandiger Abkihlung vorliegende Bai-
nitanteil der SchweiBung zweier Chargen mit unterschiedli-
chem Kohlenstoffgehalt in der jeweiligen linken und rechten
Bildhalfte.

Bild 7: Gegendliberstellung des Bainitanteils nach dem Schweif3en
von 4 Lagen zweier Chargen eines umwandlungsféhigen Feinkorn-
baustahls

Wurzel- und Fiilllage bilden ein nahezu vollstandig bainitisches
Gefiige aus, wahrend die Decklagen um bis zu 30% weniger
Bainit ausbilden. Mit zunehmender Lagenzahl erhoht sich die
Gesamttemperatur im Bauteil, die Warmeabfuhr in kalte
Werkstoffbereiche verringert sich, so dass die t8/5-Zeiten
deutlich ansteigen. Die Verschiebung der Abkihlgeschwindig-
keiten zu hoheren Zeiten innerhalb eines kontinuierlichen Zeit-
Temperatur-Umwandlungsschaubilds (ZTU) fihrt zu einer ver-
starkten Bildung ferritisch-perlitischer Geflige auf Kosten des
Bainits. Allein aus der Temperaturfeldberechnung lasst sich
mit Hilfe der Simulation das gewiinschte Geflige abschatzen.
Wie sich eine erhohte Zwischenlagentemperatur auf das zu er-
wartenden Geflige prinzipiell auswirkt, kann unkompliziert be-
rechnet werden.

Die Langseigenspannungen, die sich Uber der Blechdicke der
Schweiflnaht nach 4 Lagen und isotroper Verfestigung durch
die Simulation ergeben, sind in Bild 8 Gber einen gemeinsa-
men Spannungsbereich zwischen -300MPa und +700MPa
chargenabhangig gegenlibergestellt. Die Trennlinie zwischen
den beiden Chargen verlauft in Bildmitte.

Langseigenspannungen in M_Pa

Bild 8: Gegeniiberstellung von Ldngseigenspannungen in MPa nach
dem Schweifsen von 4 Lagen zweier Chargen eines umwandlungsfd-
higen Feinkornbaustahls

Auffillig sind die zwei um die Decklagen angeordneten halb-
kreisféormigen Gebiete erhohter Zugeigenspannungen, die sich
bis an die Bauteiloberflache ausdehnen. Insbesondere der in-
nere Halbkreis endet am Nahtiibergang zum Grundwerkstoff,
der durch die metallurgische Kerbe ohnehin schon eine kriti-
sche Stelle einer SchweiRnaht markiert.

Die Quereigenspannungen zeigen sich bei Raumtemperatur
den Langseigenspannungen naturgemal untergeordnet, errei-
chen bis zu 2,5fach niedrigere Eigenspannungswerte und sind
in Bild 9 ergdnzend angefiihrt.

Quereigenspannungen in MPa
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Bild 9: Gegeniiberstellung von Quereigenspannungen in MPa zweier
Chargen nach dem SchweifSen von 4 Lagen eines umwandlungsfdhi-

gen Feinkornbaustahls

Der Chargeneinfluss ist untergeordnet anzusehen, der Mecha-
nismus der Eigenspannungsentstehung fihrt zu geringfigigen
Unterschieden in Langs- und Quereigenspannungen. Um der
Frage nachzugehen, wie die komplexeren Eigenspannungsver-
ldufe Uber der Blechdicke entstehen, werden die Vergleichs-
spannungen nach jeder Lage betrachtet. Nach dem SchweifRen
der ersten Lage bilden sich die hdchsten Zugeigenspannungen
in Bild 10 in der WEZ.
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|

Bild 10: Vergleichsspannungen nach dem Schweif3en der Lage 1 von 4

Das SchweiRen der zweiten Lage flihrt zu einer Spannungsum-
lagerung durch Wiederaufschmelzen, Austenitisieren, Teilau-
stenisieren und Anlassen des Martensits und Bainits, die in
Bild 11 gezeigt ist.

Bild 11: Vergleichsspannungen nach dem SchweifSen der Lage 2 von 4
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Mit der dritten Lage werden die Spannungen erneut umgela-
gert. Die Gebiete hoher Zugeigenspannungen aus Lage 1 ver-
bleiben, die der zweiten Naht werden umgelagert und sind in
Bild 12 dargestellt.
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Bild 12: Vergleichsspannungen nach dem Schweifen der Lage 3 von 4

Die vierte und letzte Lage erzeugt den zweiten inneren Halb-
kreis hoher Zugeigenspannungen.

EESEateasEEEE

Bild 13: Vergleichsspannungen nach dem SchweifSen der Lage 4 von 4

Zusammenfassung

In drei ausgewahlten Beispielen wurden mogliche Anwen-
dungsgebiete und Chancen der Schweillsimulation kurz
umrissen. Im ersten Beispiel wurde gezeigt, dass die Be-
rechnung der Verformungen und insbesondere das Auf-
decken von moglichen Problemen in der Fertigung mit der
Simulation moglich ist. Welche Spanntechnik und welche
SchweilRparameter oder gar welches Schweilverfahren
eingesetzt werden soll, 1dsst sich auch ohne Berlicksichti-
gung von Eigenspannungen aus vorgelagerten Prozessen
sinnvoll abschatzen. Reaktionskrafte und Verformungen
konnen graphisch sichtbar gemacht werden.

Im zweiten Beispiel wurde mit der Schweilsimulation un-
ter Berucksichtigung des Kontakts im Fiigespalt die Pro-
zessstabilitat einer Laserstrahlverbindung untersucht. Das
periodische Offnen und SchlieRen des Fiigespalts fithrt zu
einem instabilen Schweillprozess, der mit der Simulation
sichtbar gemacht werden konnte. Ein stabilerer Prozess
lasst sich durch eine optimierte Geometrie erzielen, der
Nachweis gelingt mit der Simulation.

Mit dem letzten Beispiel wurde gezeigt, dass komplexere
mikrostrukturelle Vorgange mit Anlassvorgdngen eines um-
wandelnden Feinkornbaustahls mit der Simulation abbild-
bar sind. Die berechneten Eigenspannungen resultieren aus
den Umwandlungen und Verformungen aufgrund der ein-
gebrachten Warme des SchweiRRens. Durch die Simulation

jeder Lage wird die Entwicklung der Eigenspannungen plau-
sibel, um das Eigenspannungsergebnis nach 4 Lagen einfa-
cher zu verstehen und disktutieren zu kénnen.

Durch das gezielte Einstellen von Abkihlzeiten gelange es,
die Eigenspannungen zu optimieren. Die Orte kritischer
Spannungen sind berechenbar. Auf der Nahtoberflache
kann an den Orten hoher Eigenspannungen eine geeignete
Nachbehandlung die Lebensdauer des Bauteils erhdhen.
Die Spannungsiiberhéhung im Bauteil kann durch ein nach-
geschaltetes Gliihverfahren verringert werden. Aus der Si-
mulation abzulesen ist, dass bei umwandelnden Werkstof-
fen ein Zugeigenspannungsgebiet entsteht, welches durch
nachfolgende Lagen umgelagert werden kann. Je ndher die
WEZ der Lagen zueinander liegen, desto groRer ist der Ein-
fluss der Spannungsumlagerung. Soll eine Spannungsiiber-
héhung - wie im vorangestellten Beispiel im Bauteil mini-
miert werden - sind folgerichtig die ersten Lagen mit weni-
ger Material und Energie auszubringen.

Die vorangestellten Beispiele zeigen, dass mit der numeri-
schen Schweisimulation nicht nur Verzug und Eigenspan-
nungen berechnet werden kdnnen. Vielmehr liegen Infor-
mationen zu Temperatur und Dehnung an jedem Ort und
zu jeder Zeit wahrend des SchweiRens vor, aus denen fir
SchweiBer und Konstrukteure wichtige KenngréRen abge-
leitet werden kénnen. Unabhéangig davon, ob alle Material-
daten und Prozessdaten vorhanden, oder ob das Experi-
ment genau nachgerechnet werden kann, die Physik des
SchweiBens bleibt stets erhalten. Verzug und Eigenspan-
nungen sind die Folge der Warmewirkung des Schweil3ens.

Fir jede SchweiRkonstruktion kann die Physik des Schwei-
Rens mit der numerischen Simulation nachvollzogen wer-
den. Probleme, die sich im Bauteil- oder Einsatzverhalten
zeigen, konnen zurickverfolgt werden.

Wenn die Schweillsimulation in enger Absprache mit
SchweiBern und Konstrukteuren eingesetzt wird, werden
sich experimentelle Ergebnisse bestdtigen und vor allem
verstehen lassen. Mit diesem Ansatz lasst sich die Simulati-
on als Werkzeug in den industriellen Alltag leichter integrie-
ren. [
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