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Rutteln und Vibrationsentspannen

Die Schlagworte ,Rutteln” und
,Vibrationsentspannen” tauchen
in regelmafigen Abstanden in
Vortréigen und in der infernatfiona-
len Literatur auf. Dabei stellt sich
die Frage, ob diese Verfahren
halten, was sie versprechen. Aus
diesem Grund wird in der
nachfolgenden Literaturstudie die
Entwicklung dieser Verfahren,
von ihren Anféingen ausgehend,
verfolgt und kritisch hinterfragt.

oer
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Theorie und praktische Anwendung

Gerhard Gnirf3, Essen

Anfang der &0er Jahre trat die Frage
nach Ersotz des Spannungsarmgluhens
durch Rutteln oder Vibrieren starker ins
BewuBisein, do seit Mitte der 50er Jahre
[1] sogenannte Ruttelgerate vertrieben
wurden, die zu einem weitgehenden Ab-
bau von Eigenspannungen fuhren sollten.
Daraufhin einsetzende systematische Un-
tersuchungen von Buhler und Pfalzgraf
[2] sowie Zeig [3] konnten den ver-
?rochenen Effekt allerdings nur sehr be-

ingt bestafigen. Buhler und Pfalzgrof
schrieben z.B.: ,Fur dos Rutteln von
SchweiBBkonstruktionen  folgt,  daf
ebenso wie bei Grougu® ein Abbau von
Eigenspannungen an einzelnen Stellen
zwar grundsatzlich maglich ist, aber nur
in besonders gelagerten Ausnahmefallen
bei einer gegebenen Konstruktion die no-
figen Beanspruchungen erzielt werden
kénnen." Es wurde weiter darauf hinge-
wiesen, daf sich beim Rutteln in der Re-
sonanz groéPere Spannungsomplituden
oufbringen lassen und dofd die Bean-
spruchungen beim Rutteln bei hoheren
Temperaturen kleiner sein kénnen. Es
wurde ober auch betont, dal sich dies
aus deren Sicht aus Grinden der Gefahr
von Dauerbriichen verbietet. Die tberra-
gende Bedeutung der Schwingungsom-
plitude im Vergleich zur Schwinﬁungszeir
wurde bereits damals hervorgehoben.

Die gleiche ablehnende Haltung wur-
de Jahre spéter wiederholt [4] und letzt-
lich ouch von Zeig eingenommen. Er
auberte sich wie folgt: ,Von diesem Ver-
fahren ist also weniger deswegen abzu-
raten, weil noch keine gentigende Kennt-
nis Uber Intensittt und Wirkungsweise
besteht, sondern es an Teilen, die kom-
plizierte, mehrachsige Spannungszustén-
de aufweisen, kaum méglich ist, bildso-
me Gestaltungsénderungen hervorzuru-
fen, die alle genannten Bedingungen er-
fullen." Diese Meinung wurde in der Zu-
sammenfassung noch deutlicher formu-
liert, denn dort heidt es: ,Die Ausfohrun-
gen haben gezeigt, warum das Ruttel-
verfahren das Spannungsarmglihen an
kompliziert gestalteten Maschinenteilen
keineswegs ersetzen kann. Dies ist inso-
fern von Interesse, cls einige Neuerer im
Maschinenbau, einer geschickten Reklo-
me zufolge, der Firma . . . bedenkenlos
vertrauen, um das oft erforderliche, aber
aus Mangel an Glohkopazitéten manch-
mal schwierige Spannungsarmgluhen
zeit- und kostensparend zu umgehen."

Eine &hnlich ablehnende Haltung wird
auch im VDG-Merkblott N 1 Ausgabe
1964 [5] zum Ausdruck gebracht. Dort
werden als Begrindung die bereits ge-
nannten Argumente, wie die Dauer-
bruché;efchr bei den erforderlichen gro-
fen Schwingungsbeanspruchungen “so-
wie die UngleichmeBigkeit eines Span-
nungsabbaues aufgrund der Komplexitest
der Teile genannt.

Untersuchungen im Ostblock

Parallel im Ostblock durchgefuhrte Un-
tersuchungen an Aluminiumringen (6, 7]
ergaben ebenfalls, dof3 der Schwin-
gungsamplitude eine Uberragende Be-
deutung zukommt und daf sich die not-
wendige Mindesthdhe durch Schwingen
im Resonanzbereich erzeugen laft. Loks-
hin fond dieses Ergebnis durch systemati-
sche Untersuchung des Einflusses von
Frequenz, Behondlungsdouer und Be-
schleunigung und fafte zusammen: ,Eine
Vibrationsbehandlung bei Resonanzbe-
dingungen kann die inneren Spannungen
wirksam verringern, insbesondere bei
Teilen aus thermisch verfestigten Legie-
rungen. Es ist offensichtlich so, da} eine
lokole Reloxation der Spannungen wh-
rend einer Vibrationsbehandlung dos
Gleichgewicht der inneren Makrospan-
nungen im Volumen des Teiles stért so-
wie zu einer Umverteilung und einem Ab-
bau von Spannungen fohrt, Die Maglich-
keit zur Erhpc'jhung des Reloxationswider-
standes mittels einer Vibrationsbehand-
lung ist wohrscheinlich infolge der Lokali-
tat dieses Effekies begrenzt.”

Weitere russische Untersuchungen an
Graugu® wurden von Adoyan (8, 9)
durchgefuhrt; dabei wurden krifische
Mindestbeanspruchungen fur einen Ei-
genspannungsabbau ermittelt und diese
mit dem Smith-Diagromm in Verbindung

ebrocht. Dorous ergaben sich zwei

ereiche: einer, in dem ein Eigenspan-
nungsabbau méglich sein soll, und ein
anderer, in dem mit Dauerbriichen wah-
rend der Vibrationsbehandlung gerech-
net werden muf. Die Aussagen zur Be-
handlungszeit bestatigien zwor die all-
gemein vertretene Meinung, wonach ein
Spannungsabbau zu Anfang grofd und
spater klein ist, es wurden aber immerhin
noch Stunden genannt.

Wahrend in [8] noch der Spannungs-
abbau im Mittelpunkt des Interesses
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stond, betrachteten Adoyan in [9] und
Skazhennik in PO] die durch Eigenspan-
nungen beeintlubte Formstabilitat beim
Fertigbearbeiten von Gubeisen-Tellen
und deren positive Beeinflussung durch
Vibrieren.

Woznay und Crawmer [11] benutzten
kugelgestrahite Proben zum Nachweis
der Wirkung von Wechselbelostungen.
lhre Untersuchungen zeigen, daf’ Eigen-
sponnungen bei ausreichend hohen
Wechselbecnspruchungen  vertindert
werden kénnen, dafd dozu aber die
FieBgrenze tberschriten werden mufd.
Dabei wird auf die Bedeutung der zykli-
schen FlieBgrenze dynomisgw verfesti-
gender oder entfestigender Werkstoffe
(shake down) hingewiesen. Darouf auf-
bauend wird ein Vorschlog unterbreitet,
wie bei Kenninis der zy!discﬁen Fliefgren-
ze die GroBe des Eigenspannungsob-
baues vorhergesagt werden kann (Bild
1). Ein Versu:ﬁ, Eigensponnungen abzu-
bauen, die durch Einschweiben eines
Bleches in einen Rahmen entstonden wa-
ren, schlug allerdings fehl, was ereut
die Problemotik der Umsetzung von Mo-
dellergebnissen auf Bauteile beleuchtet.
Das vom Hersteller des Vibrators ver-
sprochene Ergebnis, nomlich ein Span-
nungsabbou innerhalb von 10 min, trat
selost bei Vibrieren bei Resononzfre-
quenz an der gewdhlten Mefstelle nicht
ein.

Abbau von
SchweiBeigenspannungen

Daf SchweiBeigenspannungen aller-
dings grundsaitzlich abbaubar sind, zeig-
te Rich in [12] genauso wie bereits Bihler
und Pfalzgrafin [4]. Er konnte nach eben-
falls 15minutigem Vibrieren bei der ersten
Resonanzfrequenz einen deutlichen Ei-
genspannungsabbau sowohl bei ferriti-
schen als ouch austenitischen Blechstrei-
fen, auf die zur Eigenspannungserzeu-
gung Auftragsraupen gelegt waren, er-
zielen. Die Summe ous Eigenspannung
und Vibrotionsspannung lag nach seinen
Angaben noch unterhalb der Dauerfe-
stigkeit des Smith-Diagramms, wobei die
Vibrationsspannung  deutlich kleiner cls
die Eigenspannung war. Ob in den Auf-
tragsroupen selbst die Hohe der Dauer-
festigkeit (fur 10¢ Lastwechsel) nicht doch
uberschritten wurde, wird nicht ousge-
sagt. Zu Rissen kam es deshalb nicht,
weil bei der gewdhlien Resonanzfre-
quenz nur ca. EO 000 Lostwechsel auf-
gebracht wurden, wihrend die Daverfe-
stigkeitskennwerte  im  Smith-Diagramm
out mehr als 10¢ Lastwechseln beruhen.
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Einsatz wdhrend
des SchweiBlens

Daf sich das Vibrafionsentspannen
auch erfolgreich wehrend des Schwei-
Bens selbst einsetzen laft, wird in
[13-15] berichtet. Der geringe Verzug
geschweiBter Konstrukfionen wird mit der
groBeren Beweglichkeit der Versetzun-
gen bei hsheren Temperaturen wahrend
des Schweifivorganges selbst erklart. Ein
weiterer positiver Umstand mog auch
darin begrindet liegen, dafy durch Ver-
setzungsbewegung eine andere Was-
serstoffverteilung in der Naht erreicht
wird, was in Verbindung mit der ,Tro-
jono-Theorie" die verzégerte wasser-
stoffbeeinfluBte Ribildung gunstig beein-
flut. Es konnte Uber die Versetzungsbe-
wegung mehr Wasserstoff effundieren
und weniger in durch Versetzungen auf-
geweiteten Gitterbereichen angesom-
melt werden. Weiter erscheint noch der
Hinweis wichtig, dof5 zum Eigenspan-
nungsabbau nicht die mokroskopische
technische Fliegrenze betrachtet wer-
den dorf, sondern ein Uberschreiten von
Dehnungen Kleiner als 0,1% bereits zum
FlieBben ausreichen sollen.

Auf die Bedeutung der 0,01%-Dehn-
grenze hatte schon Wohlfahrtin 16] hin-
gewiesen. Nach seinen Untersuchungen
konnte bei Spannungsamplituden (Vibra-
tions- und Eigensponnungen erster Arf)
kleiner als R.0 01 bereits ein Abbau der
Eigenspannungen fesigestellt werden.
Dies l&Bt sich dadurch erklsren, daf3 die
den Eigenspannungen erster Art tberla-
gerten zweiter ung dritter Art die Flief3-
grenze bereits wberschritten haben,
wenn die Eigenspannungen erster Art
noch darunter liegen. Sie heben weiter
hervor, dof ein Schwellwert der Vibro-
fionsspannungen Uberschritten werden
muB, und daB der Eigenspannungsab-
bau bei den ersten Wechselbiegebean-
spruchungen besonders grof ist.

Ebenfalls auf Schweilverbindungen
haben sich S. Weiss und Mitautoren 17;
konzentriert. lhre Untersuchungen mit au
Bleche gelegten kreisformigen Nahten
ergaben beim Vibrieren in der Resonanz

bei hohen Spannungsomplituden, die
uber Dehnmefistreifen verfolgt wurden,
ebenfalls eine deutliche Anderung der
Radial- und Axicleigenspannungen be-
reits in einem frohen Stadium des Vibrie-
rens. Da die Eigenspannungen vor dem
Vibrieren bereits in Hohe der Streckgren-
ze lagen und Schwingungsomplituden
zwischen 50% und 100% x R, > aufge-
bracht wurden, muf értliches Flieen un-
terstellt werden. Die Vibrationsdouer bei
ihnen betrug 15 min bei ca. 130 Hz.

Als Ergebnis ihrer Untersuchungen
weisen die Autoren noch darauf hin, daf}
ihre Ergebnisse nur auf shnliche weiche
Werkstoffe tbertragen werden durfen,
do sonst Dauerfestigkeitsprobleme mit
RiBbildung zu befurcgren sind und daf}
bei komplexen Strukturen das Aufbringen
ausreichend hoher Spannungsomplituden
wahrend des Vibrierens an den Stellen,
an denen ein Eigenspannungsabbau er-
wunscht ist, schwierig zu beherrschen ist.

Erklarungsversuche ous metallkundli-
cher Sicht werden von Pusch (18] gege-
ben. Er weist dobei auf die Abnohme
der Dampfung wahrend des Vibrations-
entspannens hin und wertet dies als
Zeichen fur einen Eigenspannungsabbau
in Form der Ausléschung von Versetzun-
gen. Dies soll sich in einer Abnahme des
Motorstroms von Vibrationsgeréten do-
kumentieren lossen, somit also eine Aus-
sage Uber die Effektivitat der Behandlun
ermoglichen. Diese Technk wird ouc
bei einigen Vibrationsgeraten zum Nach-
weis einer erfolgreichen Behandlung an-
gewandt.

Eigenspannungen
durch Biegen

Eine weitere Grundsatzuntersuchung
liegt von Dawson und Moffat vor [19].
Auch sie verfolgten die Vibrotionsbe-
handlung und cﬁe domit verbundenen
Eigenspannungsumlagerungen  mittels
Dehnmefstreiten; sie untersuchten aller-
dings nicht durch Schweiien eingebrach-
te Eigenspannungen, sondern erzeugten
diese durch Biegen von Blechstreifen aus

warm- und kaltgewalztem Stahl und einer
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Aluminiumlegierung shnlich wie bereits
froher schon Pattinson und Dugdale
[20]. Dabei zeigte sich — wie bereits
mehrfach in der Literatur berichtet — kein
Einfluf> der untersuchten Eigenfrequenz.

Sie fanden ober ebenfalls einen Am-
plitudenschwellwert, der fur einen Abbau
von Eigenspannungen tberschritten wer-
den muB. Fur einen nohezu vollkomme-
nen Eigenspannungsabbau waren Ampli-
tuden in Héhe von 0,8 x Ry » erforder-
lich. Darous ergibt sich indirekt, daB die
Summe aus Vibrationsomplitude und Ei-
genspannung erster Art noch unterhalb
von Ry 2 liegen kann, was auf Mikroflie-
fen im Bereich von R.g 1 hindeutet bzw.
die Bedeutung der zyklischen Fliefigren-
ze hervorhebt.

lhre Unfersuchungen bestatigen wei-
ter, daf} der Eigenspannungsabbou nicht
kaltverfestigter Stahle bevorzugt in der
ersten Phase der Vibrafionsbehandlung
ouftritt. Sie sprechen von mehr als 75%
Eigenspannungsabbou bei den ersten
zehn Lastzyklen.

Dies wirde kurze Behandlungszeiten
erlauben (weniger ols 15 min), so dof3
Daverfestigkeitsprobleme aufgrund der
bei ublichen Behondlungsfrequenzen
(< 100 Hz) geringen Lastwechselzah-
len, die unter den bei den Dauerfestig-
keitsschoubildern  zugrunde  gelegten
Lostwechselzahlen von 10¢ liegen, nicht
ernsthaft zu befurchten sein sollten. Dies
ist von Bedeutung, do die festgestellten
Amplitudenschwellwerte im Bereich der
Daverfestigkeit liegen. lhre Ergebnisse
werden in einem Diagramm zusammen-
gefalt (Bild 2), das in hnlicher Weise
bereits in [11] benutzt worden war (Bild 1).
Allerdings wurde dort auf die zyklische
Streckgrenze Bezug genommen.

Hypothesen zum
Eigenspannungsabbau

Die heute zur Erkldrung eines Eigen-
spannungsobbaues  herangezogenen
Hypothesen sind zusammentassend in
[21] dargestellt. Es handelt sich dabei ein-
mal um die von Kelso [22] veriretene
Meinung, wonach die in Fehlordnung be-
findlichen Gitter- oder Zwischengittercto-
me durch eine Zusatzenergie in einen
stabilen Zustand versetzt werden kon-
nen, was einer Anderung des Eigen-
spannungszustandes gleichkommt. Dies
kann durch Aufheizung oder mechani-
sche Vibration geschehen.

Die meist verbreitete Meinung beruht
ouf der Annohme, dofy Eigenspannung
und Vibrationsspannung zusammen die
FlieBgrenze uberschreiten und domit eine
plastische Deformation mit Eigenspan-
nungsabbou eintritt. Dabei wird zwi-
schen zyklisch verfestigenden und entfe-
stigenden Werkstoffen unterschieden.

Eine weitere Theorie wird von Sudnik
und Jarlyko verireten. Sie heben mikro-
plostisches Fliefhen in den Vordergrund
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Bild 3: Ermidungsdiagramm und Kinetik
des Eigenspannungsabbavues.

und verdeutlichen dies mit Hife eines
normalisierten Douerfestigkeitsdiagram-
mes (Bild 3). Durch Eigenspannung und
vberlogerte  Vibrafionsspannung — wird
nach einer ousreichenden Schwingungs-
zahl N; mikroplostisches Fliefien eintre-
ten, was bei weiterer Vibration zu einem
Eigenspannungsabbou fuhrt. Die Eigen-
spannung wird dabei um so stérker ab-
gebaut, je hoher die Vibrationsomplitude
ist. Nach ihrer Aussage muB3 spatestens
bei N; die Vibration abgebrochen wer-
den, um Dauerschaden zu vermeiden.

Mégliche Einsotzbereiche fur das Vi-
brationsentspannen sehen die Autoren
nicht nur im Abbau von Zugeigenspan-
nungen aus Sprédbruchgrinden, son-
dern auch bei Fallen, bei denen ein Ab-
bou von Oberflacheneigenspannungen
ous Grunden der Spannungsrifkorro-
sionsgeféhrdung und zur Einhaltung der
Formstabilitét beim mechanischen Zer-
spanen erwinscht ist. Daf} bei letzterer
Zielsetzung gute Erfolge erzielt werden
kénnen, wurde in jungster Zeit in
[23-25] berichtet. Dem stehen aber
auch neuere negative Berichte gegen-
Uber [26].

Eine kritische Beurteilung dieser Ergeb-
nisse ist allerdings in den meisten Fallen

deshalb nicht méglich, da keine aus-
reichend prézisen Decten angegeben
werden. Insofern ist auch der Wert von
zusammenfassenden Darstellungen, wie
sie in [k27—29] vorliegen, leider nur be-
schrénkt.

Zusammenfassung

Zusammenfassend laft sich aus heuti-
ger Sicht folgendes aussagen:
P Einsatzgebiete fur das Vibrationsent-
spannen kénnten auf den Feldern
— Dimensionsstabilisieren bei mechani-
scher Bearbeitung,
— Vermeiden von Spannungsrifikorro-
sion durch Reduzierung der Oberfls-
chenzugspannung,
— Reduzierung des Risikos beim Schwei-
Ben und
— Reduzierung des Eigenspannungsni-
veaus geschweifiter Konstruktionen
liegen.

P Wenn eine sinnvolle Reduzierung des
Eigenspannungsniveaus  erwinscht ist,
sind Mindestwerte der Spannungsampli-
tuden bei der Vibrationsentspannung er-
forderlich. Diese lassen sich wohrschein-
lich mit den dafur vorgesehenen Anlagen
nur bei Vibration bei Resonanzfrequenz
erreichen.
P Wenn ein Eigenspannungsabbau
ganzer Komponenten oder Schweifinéh-
te erreicht werden scll, mufy bei mehre-
ren Frequenzen vibriert werden, da
sonst die nofigen Spannungsamplituden
nur orilich begrenzt erzeugt werden kon-
nen.
P Wenn sich eine Eigenspannungsredu-
zierung bei hohen Amplituden innerhalb
weniger Lastwechsel erreichen lf3t, konn
die Vibrationszeit kurz gehalten werden,
um so Daverfestigkeitsprobleme zu mini-
mieren. Dies gilt insbesondere deswe-
gen, weil die Hohe der erziellen Span-
nungsampliude am Bauteil nicht vorher-
gesogi werden kann, Eine Kontrolle tber

en MeBstreifen durfte aus Kostengrin-
den in der Regel ausscheiden.
> Als Maf fur die integrole Wirkung des
Vibrierens kénnte sich die Abnchme der
Dampfung ergeben. Damit lassen sich al-
lerdings keine Aussagen tber den Span-
nungsabbou an Schweilinshten machen.
P Da sich der Erfolg der Vibrationsbe-
handlung relotiv leicht in Form der Ver-
besserung der Dimensionsstabilitat bei
mechanischen Bearbeitungen nachwei-
sen laBt, wird das Verfahren dort mit Er-
folg eingesetzt. Allerdings sind dabei
nach wie vor noch eine Reihe von Fragen
ungeklart. Bei den Zielsetzungen ,Span-
nungsabbau ous Korrosions- oder Z&-
higkeitsgrinden nach dem Schweiflen’
oder ,Reduzierung des Rifyrisikos wah-
rend des Schweifbens" hat sich das Ver-
fohren bisher nicht durchsetzen ksnnen,
da die Ubertragung der positiven Ergeb-
nisse aus Grundsatzuntersuchungen auf
Bouteile nach wie vor immer noch zu vie-
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le offene Frogen aufwirft. So ist z. B. die
Kenntnis tber die orflich zu erzielenden
Vibrationsamplituden nicht gegeben und
der Eigenspannungsabbau nicht quantifi-
zierbar. Insofern kann sich selbst bei
Kontrolle des Motorstromes das Verfah-
ren nur fur Serienfertigungen, bei denen
nach einer objekibezogenen Grundsatz-
untersuchung immer gleiche Bauteile un-
terstellt werden kénnen, anbieten. Ahn-
lich gunstige Voraussetzungen kénnten
sich auch bei Rohrrundnahien bieten.

Um in die noch offenstehenden Fra-
gen etwas Licht zu bringen, ist der Rhei-
nisch-Westfélische TUV in dieser Rich-
tung tatig. U972
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Das Auto der Zukunft
aus Kunststoff?

Kunststoffe im Automobilbau sind
heute langst selbstverstéandlich.
Dennoch gibt es eine Vielzahl von
Neuentwicklungen, die es ermég-
lichen, noch weit mehr als bisher
Kunststoffe mit ihren Vorteilen, wie
geringes Gewicht und der domit
verbundenen Energieeinsparung,
wirtschaftliche Verarbeitung und
variables Design, in diesem Sektor
zur Problemlésung einzusetzen.
Einen Vorgeschmack auf zukinfti-
ge Entwicklungen gab es bei der
diesjshrigen Fachpressekonferenz
der BASF in Ludwigshafen am

15. und 16. September, auf der
die Forschungsaktivitaten des
Hauses im Vorfeld der in Dussel-
dorf stattfindenden Kunststoff-
messe K'86 vorgestellt wurden.
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Kunststoffeinsatz

bei der Karosserie

Immer mehr Auenteile am Automobil
werden aus Kunststoff gefertigt. Fur Stofy-
fanger on Fahrzeugen der unteren Mittel-
klosse kommen hochkélteschlogzshe Po-
lypropylentypen zum Einsatz. Fur den Be-
reich Spoiler und StoBféinger der geho-
benen Mittelklasse enthalt das BASF-Sor-
timent zéhmodifizierte PBTP-Marken und
Polycarbonat-Blends. Fur Radkappen
werden von verschiedenen Automobil-
herstellern mineralverstérkte  Polyamid-
Marken verwendet (Bild 1). Sie zeichnen
sich vor allem durch hohe Schlagzahig-
keit und Warmeformbestandigkeit aus.

Die Radkappen sind widerstandsfahi
egen Schmierstoffe, Krafistoffe un
gtreusolz. Weitere Vorteile sind die leich-
te Verarbeitbarkeit des Werkstoffs und
die Eignung fur eine Lackierung in Grof-

serie.

Eine interessante Entwicklung fur die
Sicherheitstechnik sind energieaufnehmen-
de StoBfangerirager aus Glasmattenver-
stérkten Thermoplasten mit uni-direkfiona-
len Fasern (GMT-UD) und seifich om
Fahrzeug angebrachte Elemente aus
demselben Material, die beim Seitenauf-
prall Schutz fur die Fohrzeuginsossen ge-
wahrleisten sollen (Bild 2). Bei dieser
Verbundwerkstoff-Entwicklung sind die
Endlosfasern, in der Regel Glas, in einer
Hauptrichtung orientiert. Somit hat der
Werkstoff beispielsweise eine dreifach
hohere Biegefestigkeit in bevorzugter
Richtung als konventionelles GMT. Ein
GMT-UD mit 50 Gewichisprozent Glas-
faser hat einen Biege-E-Modul von
14000 N/ mm2. Seine hohe Z&higkeit
bedeutet im Vergleich zu duromeren ver-
starkten Werkstoffen im Crash-Fall ein
weiches Brechen und keinen Sprod-
bruch.

Zur Dimensionierung von solchen Si-
cherheitsbauteilen wurde ein CAD-Ver-
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