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1. Motivation

Durch sein breites Eigenschaftsspektrum und die vielfaltigen Einsatzbereiche ist Stahl der be-
deutendste Konstruktionswerkstoff. 81 % des Stahls werden fiir Erzeugnisse im Baugewerbe,
im Automobilbereich, im Maschinenbau und fur Metallwaren benétigt [1]. Der Bedarf an Hoch-
leistungsstahlen fur verschiedenste Einsatzbereiche wachst, und das Innovationspotential von
Stahl ist aus heutiger Sicht noch lange nicht ausgeschopft. Grundlage fiur die sichere Anwen-
dung von Hochleistungsstahlen ist ein zuverlassiger und langzeitstabiler Korrosionsschutz. Fir
hochfeste Stéhle stellen insbesondere galvanische zinkbasierte Schichten wie galvanisch Zink
(g-Zn) oder Zink-Nickel (g-ZnNi) einen wirkungsvollen Korrosionsschutz sicher. Jedoch wird
beim galvanischen Beschichtungsprozess Wasserstoff in den Stahl eingebracht, was dazu
fuhrt, dass mit zunehmender Festigkeit des Stahls das Risiko fur Briche infolge wasserstoff-
induzierter Spannungsrisskorrosion (H-SpRK) steigt. Obwohl sich heute bereits verschiedene
galvanische Beschichtungen in der Anwendung etabliert haben, ist das genaue Verstandnis
bezlglich des Wasserstoffeintrags wahrend des galvanischen Beschichtungsprozesses noch
nicht vorhanden [2]. Fir das Auftreten einer H-SpRK mussen sich die Schnittmengen der drei
Faktoren Werkstoffzustand — Beanspruchung — Wasserstoffangebot iberschneiden (Abbil-
dung 1).

Ursache (Anfalligkeit)

Werkstoffzustand

H-induzierte
Rissbildung
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Abbildung 1: Einflussfaktoren fur das Auftreten einer wasserstoffinduzierten Span-
nungsrisskorrosion (H-SpRK)

Die Ursache fur H-SpRK ist stets ein dafur anfélliger Werkstoffzustand. Das (kritische) Was-
serstoffangebot sowie Zugspannungen sind die Ausloser bzw. stellen die Gefahrdungspoten-
ziale dar. Der fir die H-SpRK erforderliche Wasserstoffeintrag kann sowohl im Betrieb (z.B.
durch Korrosion) als auch wahrend der Fertigung (z.B. durch Beiz- oder galvanische Beschich-
tungsprozesse) erfolgen.

Bei der galvanischen Beschichtung kommt es sowohl bei den Vorbehandlungsschritten, z.B.
der Bauteilreinigung durch elektrolytische Entfettung oder Beizen, als auch wéahrend des ei-
gentlichen galvanischen Beschichtungsprozesses zu einem Wasserstoffangebot an der Bau-
teiloberflache und damit - je nach vorliegenden Prozessbedingungen - zu einem fertigungsbe-
dingten Wasserstoffeintrag. Damit ergibt sich die paradoxe Situation, dass von dem Beschich-
tungsverfahren, welches die hochfesten Stéhle vor Korrosion und der damit einhergehenden
Gefahr einer betriebsbedingten Wasserstoffschadigung schiitzen soll, selbst ein nicht zu un-
terschatzendes Gefahrdungspotenzial ausgehen kann.
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Zur Bewertung dieses fertigungsbedingten Wasserstoff-Gefahrdungspotenzials wurden im
kirzlich abgeschlossenen Forschungsprojekt IGF 17815/N [3] erfolgreich Prif- und Analy-
sestrategien entwickelt und validiert. Diese auf chemischen Wasserstoffanalysen und mecha-
nischen Verspannversuchen basierenden Methoden erlauben die sichere und reproduzierbare
Analyse und Bewertung der wahrend der Beschichtung aufgenommenen Wasserstoffkonzent-
ration. Dies ermdoglicht die Ableitung der Grenzwasserstoffkonzentration im Gesamtsystem
Grundwerkstoff-Schicht, dessen Uberschreiten zu einer Wasserstoffversprodung fiihrt, sowie
der Sicherstellung der Wirksamkeit von Temperbehandlungen.

Allerdings sind die eigentlichen Mechanismen und Einflussfaktoren beziiglich des Wasserstof-
feintrags wéahrend der Vorbehandlung und der Beschichtung sowie das Effusionsverhaltens
bei einer anschlieBenden Temperbehandlung noch nicht verstanden. So zeigte sich im IGF-
Forschungsprojekt 17815/N, dass ZnNi-Uberziige nicht grundsatzlich die oft auf phanomeno-
logischen Erkenntnissen basierende gute Durchlassigkeit fir Wasserstoff aufweisen [2]. So
unterschied sich die bei der ZnNi-Beschichtung aufgenommene Wasserstoffkonzentration
auch bei identischen Prozessparametern und Grundwerkstoffen zwischen den Beschichtungs-
gangen in der gleichen Galvanikanlage mitunter signifikant.

In dem Projekt sollte daher ein tieferes Verstandnis beziiglich der wahrend der einzelnen Teil-
schritte des galvanischen Vorbehandlungs- und Beschichtungsprozesses auftretenden Me-
chanismen und Einflussparametern hinsichtlich der Wasserstoffabsorption gewonnen werden.
Dabei sollen die in IGF 17815/N entwickelten Priifmethoden eingesetzt und mit weiteren quan-
titativen Wasserstoff-Analysemethoden, mechanisch-technologischen Priifmethoden sowie
mikrostrukturellen Untersuchungen erganzt werden. Die zu erzielenden Ergebnisse bilden die
Grundlage fir die Weiterentwicklung der Prozesse und der darin enthaltenen Betriebsstoffe
sowie die Ableitung prozesstechnischer MalBnahmen, um das fertigungsbedingte Wasserstoff
(H)-Gefahrdungspotenzial zu verringern.

Damit liefert das Projekt einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Prozesssicherheit gal-
vanischer Prozesse und dem sicheren Einsatz galvanisch beschichteter hochfester Stahle.

2. Forschungsziele

Die Zielsetzung des Projekts ist das Verstandnis und die Bewertung des unterschiedlichen
Wasserstoff-Aufnahme- und Effusionsverhaltens galvanisch mit Zn und Zn-Ni beschichteter
hochfester Stahle, die Identifikation der relevanten Prozesseinflussgrof3en sowie die Entwick-
lung von Strategien und Handlungsempfehlungen zur Prozessoptimierung.

Zur Erreichung der Zielsetzung sind die folgenden Projektschwerpunkte vorgesehen:

e Systematische Analyse der prozessbedingten Einflisse auf die Wasserstoffaufnahme,
insbesondere die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Beschichtungsparametern —
verwendeter Betriebsstoffe — Zustand der Betriebsstoffe — Wasserstoffeintrag

e Entwicklung eines Verstandnisses zu den Auswirkungen der Vorbehandlungs- und der
Beschichtungsparameter auf die Wasserstoffaufnahme beim galvanischen Beschichten

e Verstandnis der mikrostrukturellen Einflisse, insbesondere im Bereich der galvanischen
Schicht, auf das Wasserstoff-Effusionsverhalten

e Weiterentwicklung der in IGF 17815/N entwickelten Priifmethodik flir Verspannversuche,
insbesondere hinsichtlich der Identifikation geeigneter Vergitungszustande fir C-
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Ringtypen speziell zur

Prozesskontrolle von galvanischen Beschichtungsprozessen

beziiglich hochfester Stahle

Ableitung kritischer Zusta

nde (z.B. Stromdichte, pH-Wert, Badalter, Temperatur und

Zusatze) der Betriebsstoffe und der Beschichtungsparameter

3. Vorgehensweise

Die Vorgehensweise ist in Abbildung 2 zusammengefasst:
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4. Ergebnisse

Die Zielsetzung des Projekts ist die Schaffung eins Verstandnisses und die Bewertung des
unterschiedlichen Wasserstoff-Aufnahme- und Effusionsverhaltens galvanisch mit Zn und Zn-
Ni beschichteter hochfester Stahle, die Identifikation der relevanten ProzesseinflussgrofZen
sowie die Entwicklung von Strategien und Handlungsempfehlungen zur Prozessoptimierung.

Dazu wurden die in IGF 17815/N entwickelten Prifmethoden eingesetzt und um mikrostruktu-
relle Untersuchungen ergénzt. Das Screening umfasste galvanisch mit Zn bzw. ZnNi beschich-
tete C-Ringproben des Werkstoffs C75S. Mittels HeilRgasextraktionsmethode in der Yanako-
Sammlereinheit erfolgte eine valide Quantifizierung des diffusiblen H-Anteils. Hierbei wurden
die beschichteten Proben fur eine Stunde bei 200 °C aufgeheizt und anschlieend jeweils die
gesammelte, effundierte H-Konzentration mittels Warmeleitfahigkeitsdetektor bestimmt. Mit
dieser H-Analysestrategie wurde in Kombination mit lichtmikroskopischen Untersuchungen zur
Bestimmung der Uberzugsdicke und Rissdichte und Verspannungsprifungen nach
DIN 50969-2 das H-Gefahrdungspotenzials bewertet. Fir alle drei ZnNi-Beschichtungspro-
zesse sowie den Zn- Beschichtungsprozess konnte eine eindeutige Korrelation zwischen der
Ausfallrate bei der Verspannungsprifung und der absorbierten und bei 200 °C effusiblen H-
Konzentration des Gesamtsystems — Grundwerkstoff plus Uberzug — der beschichteten Pro-
ben in Abhangigkeit der Harteniveaus nachgewiesen werden. Im Gegensatz zur alleinigen Be-
wertung des Gefahrdungspotenzials mit Hilfe der Verspannungsprifung ist mit Hinzunahme
einer erganzenden H-Analytik eine direkte und feinere Differenzierbarkeit des Gefahrdungs-
potenzials moglich. Diese ist speziell bei der Optimierung galvanischer Beschichtungspro-
zesse in Bezug auf eine verringerte H-Absorption von Bedeutung.

Die Ergebnisse der H-Analysen an beschichteten Proben aus den insgesamt vier ZnNi- bzw.
Zn-Beschichtungsprozessen zeigen, dass bei dem verwendeten sauren Zn-Prozess im Ver-
gleich zu den anderen drei ZnNi-Prozessen eine erhdhte Konzentration an Wasserstoff vom
Substrat absorbiert wurde, wodurch der saure Zn-Prozess ein erhdhtes H-Gefahrdungspoten-
zial darstellt, da die H-induzierte Schadigung im Grundwerkstoff stattfindet.

Ebenso wurden Zusammenhange mit der Mikrostruktur der Uberziige festgestellt. Die H-Per-
meabilitat der untersuchten ZnNi-Uberzugstypen nahm dabei signifikant mit ansteigender
Rissdichte innerhalb der Uberziige zu. Mit Hilfe der Silberdekorationsmethode wurde erstmalig
visualisiert, dass die Rissnetzwerke der ZnNi-Uberziige bevorzugte H-Diffusionspfade darstel-
len. Je nach Rissdichte wiesen die mit ZnNi beschichteten Proben eine im Vergleich zu den
Proben mit rissfreien Zn-Uberziigen eine niedrigere oder héhere H-Permeabilitat auf. Diese
Ergebnisse zeigen, dass die in der DIN EN ISO 19598 angegebene Richtwerte fiir die Ausla-
gerungsdauern bei ungeféhr 200 °C nicht unbedingt fur alle ZnNi-Systeme gelten mussen, da
das H-Effusionsverhalten sehr stark von der Rissdichte abhéangt.

Neben einem Screening technischer ZnNi- und Zn-Uberziige aus Lohngalvaniken wurde in
der Technikumsgalvanik des IST Braunschweig ein gezieltes Design of Experiment zur Unter-
suchung des Einflusses der Beschichtungsparameter und der Konstitution der Betriebsstoffe
auf die Wasserstoffabsorption fir den alkalischen ZnNi-Prozess durchgefihrt. Der Versuchs-
plan enthielt 33 Versuchsvariationen und insgesamt 37 Versuche. Die Auswertung der
Schichtdicken auf den Ringen gestaltete sich schwierig, da die Ringe dazu neigten, zu verkle-
ben oder sich ineinander zu verzahnen. Hieraus ergaben sich starke Schwankungen fur die
Schichtverteilung auf den Ringen. Uber die Auswertung der Massenanderung des Schiittguts
(Metallkugeln) pro Zeit, welche sehr gut mit der Massenanderung der Ringe pro Zeit korrelierte,
konnten im ersten Schritt relevante Einflussfaktoren fir die Abscheiderate ermittelt werden. Es
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Zeigte sich, dass eine hohe Zn- und gleichzeitig eine niedrige Ni-Konzentration, sowie eine
hohe Temperatur und Stromstéarke die Schichtabscheiderate bzw. den Wirkungsgrad des Pro-
zesses maligeblich positiv beeinflussen.

Weitergehend zeigte die Auswertung der Wasserstoffanalytik, dass eine niedrige Abscheide-
rate bzw. ein niedriger Wirkungsgrad zu einer hohen H-Konzentration, insbesondere fir die
effusible H-Konzentration, aufgrund eines erhéhten H-Angebots an der Bauteiloberflache fuh-
ren. Niedrige Abscheideraten waren immer auch mit hohen Ni-Konzentrationen im Elektrolyten
verbunden. Eine hohe Ni-Konzentration im Elektrolyten fiihrte wiederum zu einem hohen Ni-
Anteil (hohe Barrierewirkung gegenuber Wasserstoff) in der Schicht. Mikroskopiebilder der
Schichtoberflache zeigten zudem eine deutlich glattere und kompaktere Schicht im Vergleich
mit Proben, die mit einer hohen Abscheiderate hergestellt wurden. Es kann daher vermutet
werden, dass der Wasserstoff dort geringer zur Effusion angeregt werden konnte.

Die Betrachtung des Rissbildes an zwei Proben mit hohem und an zwei Proben mit niedriger
H-Konzentration zeigte jedoch kaum Unterschiede. Hierbei muss angemerkt werden, dass
sich die Risshildung ggf. auch noch wahrend der Nachbehandlung (Passivierung) und an-
schlieBenden Warmebehandlung, welche an diesen Proben nicht durchgefiihrt wurden, ver-
starkt hatte.

Fazit des Projektes ist, dass die wesentlichen Ziele des Projektes erreicht werden konnten.
Anhand der Untersuchungen kann eine Bewertung des unterschiedlichen Wasserstoff-Auf-
nahme- und Effusionsverhaltens galvanisch beschichteter hochfester Stéhle in Abhangigkeit
der Prozessflhrung, der Betriebsstoffe und der Mikrostrukturen der abgeschiedenen Schich-
ten durchgefuhrt werden. Mit Hilfe des DoE konnten zudem wesentliche Einflussgréf3en der
Schichtabscheidung und des Wasserstoffeintrags ermittelt werden. Des Weiteren erlaubt die
DoE-Software auch die Ermittlung geeigneter Prozessfenster mit reduziertem H-Eintrag, ho-
hem Wirkungsgrad und einem Ni-Anteil zwischen 9 -15 % in der Schicht, welcher einen guten
Korrosionsschutz gewéhrleistet. Jedoch muss bedacht werden, dass trotz des grofR3en Ver-
suchsumfangs keine vollstandige Beschreibung des Modells realisiert werden konnte. Dem-
entsprechend traten auch Zweifaktor-Wechselwirkungen auf, die z.T. nicht eineindeutig zuge-
ordnet werden kdnnen, so dass an dieser Stelle immer eine gewisse Unsicherheit bestehen
bleibt.

Eine tabellarische Gegeniiberstellung der einzelnen im Antrag genannten Teilziele des Pro-
jekts und der im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse enthalt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Gegentberstellung der Ziele und der im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse

Zielstellung

Ergebnisse

Systematische Analyse der
prozessbedingten Einfllisse auf die
Wasserstoffaufnahme, insbesondere die
Kenntnis des Zusammenhangs zwischen
Beschichtungsparametern — verwendeter
Betriebsstoffe — Zustand der Betriebsstoffe
— Wasserstoffeintrag

Die systematische Analyse ist in Form eines DoE mit 33
Parametervariationen (Untersuchung von 8 Einflussfak-
toren, die mit dem PbA vorab abgestimmt wurden:
Stromstarke bzw. Stromdichte, Temperatur, Trommel-
drehzahl, Zn-, Ni, OH-, Ganzbildner- und Komplexbild-
nerkonz.) erfolgt. Der Zustand der Betriebsstoffe wurde
nicht variiert, jedoch wurde ein eingefahrener Elektrolyt
aus der Industrie eingesetzt.

Entwicklung eines Verstandnisses zu den
Auswirkungen der Vorbehandlungs- und der
Beschichtungsparameter auf die
Wasserstoffaufnahme beim galvanischen
Beschichten

Die Untersuchungen zeigten, dass der H-Eintrag wah-
rend der Vorbehandlung vernachlassigbar klein war. Da-
her wurde fur die systematische Analyse die Vorbehand-
lung immer gleich gelassen. Des Weiteren wurde festge-
stellt, dass durch Abtragung der Schicht bei Passivie-
rung die H-Konzentration sinkt.

Verstandnis der mikrostrukturellen
Einflisse, insbesondere im Bereich der
galvanischen Schicht, auf das Wasserstoff-
Effusionsverhalten

Das H-Effusionsverhalten der untersuchten Uberzugsty-
pen nimmt signifikant mit ansteigender Rissdichte inner-
halb der Uberziige zu. Demnach beeinflusst nicht nur
die prozessbedingte H-Absorption im Gesamtsystem
von galvanischem Uberzug und Grundwerkstoff das H-
Gefahrdungspotenzial, sondern insbesondere auch die
Mikrostruktur der erzeugten Schichten.

Weiterentwicklung der in IGF 17815/N
entwickelten Prifmethodik fiir
Verspannversuche, insbesondere
hinsichtlich der Identifikation geeigneter
Vergitungszustande fiir C-Ringtypen
speziell zur Prozesskontrolle von
galvanischen Beschichtungsprozessen
beziiglich hochfester Stéhle

Unter Einbeziehung der Ergebnisse aus IGF 17815/N
sowie der hier erzielten Ergebnisse erfiilllen die C-Ring-
typen der Anfalligkeitsstufen Il und Il die Voraussetzun-
gen fiir eine Prozesskontrolle galvanischer Uberziige.
Fur Verbindungselemente bis zur Festigkeitsklasse 12.9
liegt mit der Anfalligkeitsstufe Il ein ausreichend schar-
fer Werkstoffzustand fiir eine Prozesskontrolle vor. Zur
Prozesskontrolle hoherfester Werkstoffe bietet die An-
falligkeitsstufe 11l eine ausreichende Empfindlichkeit.
Tastversuche in Zusammenarbeit mit dem C-Ring-Her-
steller haben gezeigt, dass eine reproduzierbare Ein-
stellung einer Anfalligkeit zwischen den Stufen Il und IlI
nicht ausreichend reproduzierbar erfolgen kann. Da der
Hersteller den Vertrieb eingestellt hat, konnten keine
weitergehenden Untersuchungen durchgefuhrt werden.

Ableitung kritischer Zusténde (z.B.
Stromdichte, pH-Wert, Badalter,
Temperatur und Zusatze) der Betriebsstoffe
und der Beschichtungsparameter auf Basis
von H-Analysen und elektrochemischer
Untersuchungen beziiglich der H-Aufnahme
und des Korrosionsverhaltens

Es konnten die relevanten Einflussfaktoren (sowie ihre
gegenseitige Wechselwirkung) fur den Wasserstoffein-
trag ermittelt werden. Anhand des DoE-Modells ist eine
Ableitung kritischer Zustande maoglich bzw. die Ermitt-
lung optimaler Prozessbedingungen fiir einen geringen
H-Eintrag, einen hohen Wirkungsgrad und Ni-Anteilen
von 9 — 15 % in der Schicht moglich. Die Uberpriifung
der Korrosionseigenschaften ist nicht erfolgt, da Pro-
benanzahl nicht ausreichend. Die fir die H-Analytik be-
nétigte Probenanzahl deckte sich mit der max. Proben-
produktion pro Variation.
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5. Praktischer Nutzen/Wirtschaftlichkeit

Aufgrund des zunehmenden Bedarfs an hoch- und hdchstfesten Stahlen kommt dem Ver-
standnis und der Bewertung des unterschiedlichen Wasserstoff-Aufnahme- und Effusionsver-
haltens wéhrend bzw. nach dem galvanischen Beschichtungsprozess eine besondere Bedeu-
tung zu.

Der fehlende Wissensstand um die Zusammenhéange zwischen dem galvanischen Beschich-
tungsprozess, den Prozessparametern, dem Zustand der verwendeten Betriebsstoffe sowie
der resultierenden Schichtmikrostrukturen auf die Qualitat galvanischer Korrosionsschutziber-
zlige, und hier inshesondere hinsichtlich des fertigungsbedingten H-Gefahrdungspotenzials,
stellt heute ein Hemmnis beziiglich des Einsatzes und der Erweiterung der Anwendungsberei-
che moderner galvanischer Schichten, z.B. ZnNi, fir hochfeste Stahlteile dar.

Mittels der angestrebten Projektergebnisse kdnnen Beschichtungsbetriebe ihre Prozesse und
die Einflussparameter besser verstehen, die Beschichtungsparameter sowie die nachgeschal-
tete Warmebehandlung gezielt optimieren und so die Wirtschaftlichkeit und die Wettbewerbs-
fahigkeit verbessern.

Das Projekt birgt folgenden Nutzen:

o Vertieftes Wissen zum Abscheideverhalten galvanischer Bader (hier insbesondere galva-
nisch Zink und galvanisch Zink-Nickel (g-Zn und g-ZnNi)) und zu den Auswirkungen auf
das Wasserstoffaufnahme- und das schichtspezifische Effusionsverhalten

e Ableitung von prozesstechnischen MalRnahmen, um das fertigungsbedingte Wasserstoff-
Gefahrdungspotenzial zu verringern

e Kosten, Energie- und Zeiteinsparungen bei der thermischen Nachbehandlung

e Weiterentwicklung der Prozesse und Betriebsstoffe

o Sicherstellung der Bauteilsicherheit gegeniber fertigungsbedingter ,Wasserstoffver-
sprodung”

e Verbesserung der Prifmethodik fur die Prozesskontrolle und -freigabe

e Vertrauensgewinn bei den Kunden durch die Kenntnis und Beherrschung der Problematik
der fertigungsbedingten ,Wasserstoffversprédung*

e Vertrauensgewinn bei den Kunden durch verbesserte Beratung und optimierte Prozesse

o Verbesserung der Akzeptanz beim Einsatz hochfester, galvanisch beschichteter Bauteile

6. Umsetzung/Ergebnistransfer

Die etwa 50 Mitgliedsfirmen des Deutschen Schraubenverbandes (DSV) wurden tber die ge-
samte Projektlaufzeit zweimal im Jahr im Rahmen des DSV-Arbeitskreises ,Gemeinschafts-
forschung“ Uber den aktuellen Stand des Forschungsprojekts informiert. Dartber hinaus wurde
in 2018 und 2019 einmal jahrlich eine Prasentation Uber die aktuellen Ergebnisse auf der Sit-
zung des Arbeitskreises ,Wasserstoffversprodung® der Deutschen Gesellschaft fir Galvano-
und Oberflachentechnik (DGO) gegeben. Die Thematik dieses Forschungsprojekts wurde im
Rahmen verschiedener studentischer Arbeiten und durch die an dem Institut fur Werk-
stoffkunde (If\W) der TU Darmstadt gehaltenen Vorlesungen mit den Titeln ,Verbindungstech-
nik“ und ,Schadenskunde® in die akademische Lehre integriert. Einzelne Erkenntnisse aus
dem Projekt wurden in den Lehrstoff der Schraubfachausbildung DSV ® integriert. Ebenso
wurden die Ergebnisse auf Fachtagungen prasentiert.
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7. Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 19759 N der Forschungsvereinigung Forschungsgesellschaft Stahlverfor-
mung e.V. wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert. Die Langfassung des Ab-
schlussberichtes kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden.

Es gilt ein groRer Dank der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF),
dem Deutschen Schraubenverband e.V. (DSV), die das Forschungsprojekt finanziell geférdert
und inhaltlich begleitet haben. Weiterhin ist allen Mitgliedsfirmen des projektbegleitenden Aus-
schusses zu danken, die sich mit Sach- und Dienstleistungen sowie konstruktiven Diskussio-
nen maf3geblich am Forschungsprojekt beteiligt haben.
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