Ell Steinbeis Technologie.Transfer. Anwendung. \

Entwicklung und Realisierung einer Mikro-SchweifRtechnologie und deren Modultechnik
zum Verbinden von Cu-Litzen-SmartTex an Leiterplatten — TexWeld

Steinbeis-Innovationszentrum Intelligente Funktionswerkstoffe, (

Gesellschaft fur
Intelligente Textile Produlkte

E St ei 1] be i S Schweil3- und Fugeverfahren, Exploitation

Otto-Schmerbach-Stralle 19, 09117 Chemnitz

Smart-Textiles-Workshop in Jena — 04.11.2025 Das FuE-Verbundprojekt

PD Dr.-Ing. habil. K. Alaluss SAB - wird durch die SAB
ACHSISCHE gefordert.
M.Sc. S. Pahl
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] ] Arbeitsbereiche — Kompetenzen
E Stel nbeis Steinbeis-Innovationszentrum, Intelligente Funktionswerkstoffe,
Schweil’- und Fugeverfahren, Exploitation

s<Angewandte Forschung, Entwicklung, Konstruktion, Prototypen, Industrieeinsatz*

. > Fligetechnische Werkstoff-

verarbeitung:

= |_eichtbau-Funktionswerkstoffe,

» Mischverbindungen anwendungs-
optimierte Werkstoffe,

» Faserverstarkte Komposite,

= Multi-/’Smartmaterialien.

> Fiigetechnolgie
= | ichtbogen-Schweil3-/Lot-
Schneidverfahren
= Laser-Schweil3-/Lotverfahren
» Mechanische, hybride
Fugeverfahren
= Mikro-Widerstandspunktschweiflen

» Digitalisierung & kiinstliche Intelligenz:
» Bauteile — Gestaltung: Steinbeis-lnnovationszentrum = Intelligente Uberwachungs- und
= Ganzheitliche Konstruktion von Intelligente Funktionswerkstoffe Fehlererkennungssysteme,
Brennersystemen und gefligten - Schweill- und Fugeverfahren; Exploitation = Additive Fertigung (AM-Technologie)
Bauteilen/-gruppen * Inline-Flgeprozessuberwachung und
= Numerische Simulationen von Online-Prufen von FUgeverfahren
Funktionswerkstoffen und
Fugeverbindungen
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El| Steinbeis Gliederung

» Ausgangsituation — Zielstellung

» Herausforderungen bei Realisierung der Mikro-
SchweiRtechnologie zum Verbinden von SmartTex —
Leiterplatten ,,Litzen/Platinen

» Losungsansatz: Entwicklung einer Mikro-
SchweiRtechnologie mit ihrer Modultechnik

» Untersuchungsergebnisse unter Praxisbedingungen:

» Applikationen: Herstellung von Musterteilen —
geschweiBte Textilbander an Platinen
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» Zusammenfassung/Ausblick
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Mikro-Schweil3technologie und deren Modultechnik — SmartTex — TexWeld

Steinbeis-Innovationszentrum, Intelligente Funktionswerkstoffe,
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E Steinbeis Steinbeis-Innovationszentrum

Intelligente Funktionswerkstoffe, Schweil3- und Fugeverfahren, Exploitation

Ausgangsituation — Zielstellung

125077-2020-10-01
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Bl Steinbeis Ausgangsituation

» Steigender Bedarf an industrietauglicher, wirtschaftlich effektiver Losung
zum prozesssicheren SchweiRen von mikroelektronischen Bauteilen —
SmartTex:

Mikroelektronische Bauteile - Leiterplatten: Litzen/Platinen u.a.

Schadigung von Substratmaterial durch Schweil3verfahrensprozesse wie:
Mikro-Laser, Plasma, ...,

Haftfestigkeit der Schweillverbindungen ist von Prozessart/-leistung abhangig,
Qualitat, Festigkeit der Verbindungen bei 0.g. Verfahren ungenugend,

z.Zt. ist der Lotprozess manuell realisierbar!

» Elektrische Kontaktierung von Dunndrahten und Platinen fur Sensortechnik

= Litzen-/Drahtdurchmesser: 0,2 — 0,8 mm,
=  Werkstoffe: Kupfer, Aluminium, Nickel und deren Legierungen,
=  Schutzisolierung muss entfernt werden.

125077-2020-10-01

Fehlerfreie Kontaktverbindung mit guter Haftfestigkeit der Litzen
< an Platinen bei guter elektrischer Leitfahigkeit der Kontaktstelle.
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Mikro-Schweil3technologie und deren Modultechnik — SmartTex — TexWeld \

Festkorperlaser/Scheibenlaser
Laserleistung: bis zu 400 W

kurze Pulse bei hoher Pulsenergie
Cu-Litze (D = 0,8 mm)

Steinbeis-Innovationszentrum, Intelligente Funktionswerkstoffe,
Schweil3- und Fugeverfahren, Exploitation
PD Dr.-Ing. habil. Khaled Alaluss, Dr. iur. Lars Kulke,




Mikro-Schweil3technologie und deren Modultechnik — SmartTex — TexWeld

Bl Steinbeis Zielstellung \

» Entwicklung einer innovativen und automatisierbaren Mikro-SchweiR-
verfahrenstechnologie mit ihrer Modultechnik zum Verbinden von
Kupferlitzen an Platinen — Leiterplatten — SmartTex:

Herstellung qualitatsgerechter, stoffschlussiger Verbindungen mit
geforderter Verbindungsqualitat,

Vermeidung von Beschadigungen textiler Umgebungsstrukturen,
Reduzierung von Fertigungsschritten/-zeiten,

Hohe Werkstoff- und Geometrieflexibilitat des Verfahrens,

Verfahrenseignung fur industrielle Anwendung,

Geringe Anschaffungs- und Fertigungskosten,

Nachhaltige Ressourcenschonung - Materialeinsparung mittels
stoffschlussiger Verbindung ohne Zusatzwerk-/Hilfsstoffe.

125077-2020-10-01
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| Steinbeis

Steinbeis-Innovationszentrum
Intelligente Funktionswerkstoffe, Schweil3- und Fugeverfahren, Exploitation

Herausforderungen, Probleme bei Realisierung der Mikro-
Schweitechnologie zum Verbinden von SmartTex — Leiterplatten

125077-2020-10-01
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,Litzen/Platinen*

Steinbeis-Innovationszentrum, Intelligente Funktionswerkstoffe,
Schweil3- und Fugeverfahren, Exploitation
PD Dr.-Ing. habil. Khaled Alaluss, Dr. iur. Lars Kulke,



von SmartTex — Leiterplatten ,,Litzen/Platinen

: - Herausforderungen bei Realiserung der SchweiRverbindungen
El| Steinbeis J J d \

» Herausforderungen bei Realisierung der Schweiverbindung von SmartTex —
Leiterplatte ,,Litzen/Platinen* wie z.B.:

= Metallisierungsschicht zu dunn (< 0,4 ym) - Gefahr von Durchbrennen/Schadigung der Platine,
= |itzen-Beschaffenheit > OF-Zustand (Rundheit des Querschnitts; Unebenheit der Mantelflache),
Fehlerhafte Litzenbeschichtung - Luft/Gaseinschlusse innerhalb der Litze
Litzen aus feinen Einzeldrahten (< 0,1 mm) - Prozessgrenze,
Schweildung zwischen Einzeldrahten, nicht zwischen Drahten und Platine;
Kein Kontakt der Elektroden oder einer Elektrode mit Litze.

)

= 0,2-0,3mm » 0,2-0,3mm = 0,2-0,3mm = 0,8 mm und 0,3 mm * 0,3mm
= Litzen isoliert » Litzen mit Elastan = Litzen mit Nylon * Litzen mit Elastan = Litzen frei im Textil
» Litzen voll umschlossen = Litzen einseitig = Litzen ,frei” = Litzen voll eingebettet u. voll

umschlossen umschlossen umschlossen
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: : Herausforderungen bei Realiserung der SchweiRverbindungen
El| Steinbeis

von SmartTex — Leiterplatten ,,Litzen/Platinen

Litzendurchmesser: 0,3 mm

Litzendurchmesser: 0,5 mm

125077-2020-10-01
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Parallel, blank Verdrillt, blank
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Verdrillt, beschichtet

Litzendurchmesser: 0,8 mm

Parallel, blank Verdrillt, blank Verdrillt, beschichtet

Kupferdraht:
0,5 mm (links) +
0,8 mm (rechts)

Steinbeis-Innovationszentrum, Intelligente Funktionswerkstoffe,
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| Steinbeis

Steinbeis-Innovationszentrum
Intelligente Funktionswerkstoffe, Schweill- und Fugeverfahren, Exploitation \

Entwicklung der Mikro-SchweiRtechnologie mit ihrer Modultechnik:

einseitiges Widerstandpunktschweilden,
Schweildkopfentwicklung/-aufbau,

Schweildenergieausfihrung - Schweildstromquelle und deren Technik,
Schweildkopf-Bewegungssystem ,elektr./pneum.”.

125077-2020-10-01
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automatisierbarer Mikro-SchweiRprozess zum Verbinden von Litzen/Platinen

- - Entwickl. der Mikro-SchweiBtechnologie mit ihrer Modultechnik
El| Steinbeis " - | - ) - \

Entwicklung der Mikro-SchweifRtechnologie mit ihrer Modultechnik

@egration geeigneter \

Gl Litzen: \
= versch. Durchmesser ‘l» Mikro-SchweiBprozessentwicklung st Siomqueliciunc

" beschichtet/ zum Verbinden von Litzen/Platinen B eibkopibewegungs-

unbeschichtet system:
= Einzeldrahte = Gleichstromquelle

parallel/verdreht ,Kondensatorentladung”
KS-Platinen: fur Mirko — RP-Schweil3en

= KS mit Kupfer/Gold — = elektr. bzw. pneumatisches
oder Silber beschichtet. ( Entwickl. des SchweiRkopfsystems mit: Bewegungssystem mit

&Verschiedene Baugrél&y » 2-Elektrodenaufbau aus W bzw. Mo-Material, gteuelrung- unrclj "
Elektrodenhalter mit Abstandjustierung, \ egelungseinnel /

Isolationsmaterialien, elektr. Anschlisse,

Federkraftsystem flur Presskrafteinstellung,

125077-2020-10-01
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Schweillkopfsystementwicklung/-aufbau

- - Entwickl. der Mikro-SchweiBtechnologie mit ihrer Modultechnik
Ell Steinbeis - - \

Entwicklung des SchweiRkopfes und dessen Funktionsteile

Variante A (0,8 mm ):
- - ® gerade Elektrodenspitze
Federkraft i 3 " flache Kontaktflache
Eienset;”rkaop-f = = ® ohne Neigungswinkel

Federsystem ._ | Variante B (0,8 — 1,1 mm):
= : " versetzte Elektrodenspitze

" flache Kontaktflache

Zylinderkolben ® ohne Neigungswinkel

Elektroden-

adapter = — "—’ Variante C (0,8 — 2,0 mm ):
== - ® gerade Elektrodenspitze
Elektroden- S i " ballige Kontaktflache
" mit Neigungswinkel
halter

125077-2020-10-01

Aufgebautes SchweiBkopfmodell Variante T: T-Elektrode (1,0 — 1,2 mm) SchweiRkopfprototyp

Steinbeis-Innovationszentrum, Intelligente Funktionswerkstoffe,
Schweil3- und Fugeverfahren, Exploitation
PD Dr.-Ing. habil. Khaled Alaluss, Dr. iur. Lars Kulke,

Steinbeis-Innovationszentrum Chemnitz — Germany
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E St - b - Entwickl. der Mikro-SchweiBtechnologie mit ihrer Modultechnik
einpeis Schweillkopfsystementwicklung/-aufbau

]

mm2
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~d1

Geometrie von Cu-Litzen (un-/beschichtet)

@ Cu-Litzen [mm] 0,3 0,5 0,8

Elektroden-Geometrie

Kontaktflachen-Durchmesser [mm] d1 0,8—- 2,0 mm

Elektrodenschaft-Durchmesser [mm] d2 3,2 mm
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Elektrodenschaft-Lange [mm] L 20 - 40 mm

125077-2020-10-01

Abstand zw. Elektroden [mm] A 1— 3mm

Neigung [°] — einstellbar 0-30

Steinbeis-Innovationszentrum Chemnitz — Germany Schweil- und Fuigeverfahren, Exploitation
www.steinbeis.de/su/1644 PD Dr.-Ing. habil. Khaled Alaluss, Dr. iur. Lars Kulke,

© 2025 Steinbeis | Technologie.Transfer.Application. | www.steinbeis.de E Steinbeis-Innovationszentrum, Intelligente Funktionswerkstoffe,




» Verwendete Stromquelle mit SchweiRkopf —
Taktzeitfrequenz und Stromleistung

" Prinzip: Kondensatorentladung
" Prozessparameter
Cu-Stecker mit @ 0,7 — 0,8 mm
Nennleistung: 42 kW
Max. Schweil3spannung: 6 V
Max. SchweiRstrom: 7 kA
Max. Schweil3energie: 840 J
Pulszeit: 0 — 20 ms

Leistungsanpassung: 0-99 Stufe
(0,2 ms/Stufe) Kurzer Impuls

PFalsii Srbigim

125077-2020-10-01
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nidges Elrom

langer Impuls

Schweillenergieausfuhrung - SchweiRstromquelle und deren Technik

- - Entwicklung der Mikro-SchweifRtechnologie und deren Modultechnik
Ell Steinbeis \

B s v

ES.
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Entwicklung der Mikro-Schweitechnologie und deren Modultechnik

E Steinbei S Schweiltkopfentwickl./-aufbau und dessen Bewegungssystem \

(CNC — elektrisch, NC — pneumatisch)

1) NC-pneumatisches Bewequngssystem und 2) CNC-elektrisches Bewequngssystem
dessen Spezifikation: und dessen Spezifikation:
= Betriebsdruck: 0,35-0,55 MPa = 3-Achse-Bewequng: X/Y/Z-Achse
= Hoheneinstellung (Z-Achse): 90 — 190 mm = Schritte: 0,1/1/5/10 mm
= Presskraft: 3—30N = Presskraft: 3—-80N
= Verfahrgeschwindigkeit: einstellbar = Verfahrgeschwindigkeit: einstellbar
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Entwicklung der Mikro-SchweifRtechnologie und deren Modultechnik

E Steinbei S Schweilikopfentwickl./-aufbau und dessen Bewegungssystem
(CNC — elektrisch, NC — pneumatisch)

» Wirkprinzip des elektrischen und pneumatischen Bewegungssystems

Wirkprinzip der Prozessparameter fiir pneumatisches System Wirkprinzip der Prozessparameter fur elektr. System

Haltezeit [ms]

Presskraft [N]

2 z
juk}

b =
0 k.
75 [ 1¢]
:
£ o
73]

stromstarke [kA]
Presskraft [N]

= Kontinuierliche Bewegung
= Haltezeit durch verlangsamten Rucklauf des Schweil3kopfes
(Haltezeit = , Todpunkt® Hubzylinder)

125077-2020-10-01

= Diskontinuierliche Bewegung
= Haltezeit, Hin- und Rucklauf frei steuerbar
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| Steinbeis

Steinbeis-Innovationszentrum

Intelligente Funktionswerkstoffe, Schweil3- und Fugeverfahren, Exploitation

Untersuchungsergebnisse unter Praxisbedingungen:

® Elektroden/Litzen/Platinen: Geometrie, Werkstoffe, OF-Zustand
" Prozessparameter ,Schweildstrom/-zeit, Presskraft, ...%,
= Schweildverbindungs- und Qualitatsnachweis.

125077-2020-10-01
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E Stel n beiS Charakterisi

erung der Mikro-Schweil3prozesstechnologie durch Prozessparametervariation

. ) . Cu-Litzen- Zusatz-
> Stromstarke >> Presskraft >> SchweiBzeit >> Durchmesser>> material
Elektr. CNC- . S Cu-Litzen- Zusatz-

Stromstarke Presskraft Schweilzeit Durchmesser material

Untersuchungsergebnisse unter Praxisbedingungen \

"N

125077-2020-10-01
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E Stelnbels Charakterisi

erung der Mikro-Schweil3prozesstechnologie durch Prozessparametervariation

Untersuchungsergebnisse unter Praxisbedingungen \

» Ermittlung geeigneter Prozessparameter zum Verbinden von unterschiedlichen Cu-Litzen-@
an Textilbandern mit Leiterplatten (Platinen) durch:

= Funktionalitatsnachweis des Gesamt-
schweil3kopfsystems (Stromquelle,
Bewegungs-, Elektroden-, Federkraft- und
Steuerungssystem, ...);

= geeignete Elektrodenmaterialanwendung:
Cu, W, Mo;

= Ermittlung optimaler Elektroden-
Kontaktflache und Bauform;

= Bestimmung optimaler Prozessparameter:

- Elektrodenbauform: A, B, C, T

- Stromstarke, Schweil3zeit, Presskraft fur
Verbinden unterschiedlicher Cu-Litzen-@
bei beschichteten und unbeschichteten
Litzenmaterialien.

125077-2020-10-01
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Schweil3kopf mit elektrischem
Bewegungssystem

Schweil3kopf mit pneu.
Bewegungssystem

Steinbeis-Innovationszentrum, Intelligente Funktionswerkstoffe,
Schweil3- und Fugeverfahren, Exploitation
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Prozessparameter ,Schweil3strom/-zeit, Presskraft, ...,

] ; Untersuchungsergebnisse unter Praxisbedingungen
El| Steinbeis g5ers Jang \

» Versuchsergebnisse zur Presskraft mit elektrischem CNC-System:

[ NN
N WA

» Presskraftmessung ohne
Federung

* 0,1 mm Verfahrweg = 0,6 N

» Federung ist im Betrieb bei
~ 7 N einsetzbar.

-—
-—

— Presskraft 1

Presskraft 2

—
pra
[—
=
©
[
=
n
0
o
|
o

Presskraft 3

—Presskraft @

-
O=_DNWP,AMPOONO®®O©O
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Charakterisierung der Mikro-Schweil3prozesstechnologie durch Prozessparametervariation

] ; Untersuchungsergebnisse unter Praxisbedinqgungen
El| Steinbeis J5etrg Jang \

» Versuchsergebnisse mit C1,5-Elektroden, beschichtete Litzen (0,3 — 0,8 mm) und
elektrischem Bewegungssystem:

Gute SchweiRverbindung Gute SchweiRverbindung Gute SchweiBverbindung
Elektrodenbauform: C1,5 Elektrodenbauform: C1,5 Elektrodenbauform: C1,5
Litzen-@: 0,3 mm, Litzen-@: 0,5 mm, Litzen-@: 0,8 mm,
beschichtet beschichtet beschichtet
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Charakterisierung der Mikro-Schweil3prozesstechnologie durch Prozessparametervariation

] ; Untersuchungsergebnisse unter Praxisbedinqgungen
El| Steinbeis J5etrg Jang \

» Versuchsergebnisse mit C1,5-Elektroden und Voll-Cu-Draht, unbeschichteten Litzen (0,8 mm)

am elektrischem Bewegungssystem:

Gute Schweillverbindung Gute Schweillverbindung
Elektrodenbauform: C1,5 Elektrodenbauform: C1,5
Cu-Draht: @ 0,3 mm, blank: Cu-Draht: @ 0,5 mm, blank

Prozessparameter: Prozessparameter:
|:0,4_0!5kA’ |07—11kA
F:55-57N,ts:3ms F:6,7-7,6N, 4ms
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Gute SchweiRverbindung
Elektrodenbauform: C1,5
Cu-Draht: @ 0,8 mm, blank

Prozessparameter:
1: 1,6 — 1,7 kA,
F:7,8—-8,5N,ts: 6 ms

Gute Schweillverbindung
Elektrodenbauform: T1,0
Cu-Litze: @ 0,8 mm,
unbeschichtet
Prozessparameter:
1:0,4-1,1 kA
F:8,0-11,1N, ts: 8 ms

Steinbeis-Innovationszentrum, Intelligente Funktionswerkstoffe,
Schweil3- und Fugeverfahren, Exploitation
PD Dr.-Ing. habil. Khaled Alaluss, Dr. iur. Lars Kulke,




] ; Untersuchungsergebnisse unter Praxisbedingungen
Ell Steinbeis gserd gung

Charakterisierung der Mikro-Schweil3prozesstechnologie durch Prozessparametervariation

» Experimenteller Vergleich von elektrischem und pneumatischem Bewegungssystem:

Elektrisches Bewegungssystem: Pneumatisches Bewegungssystem:
geschweildte Litzen-@: 0,3 — 0,8 mm geschweildte Litzen-J: 0,3 — 0,8 mm
(0,3 — 0,8 mm beschichtet, 0,8 mm unbeschichtet) (0,3 — 0,8 mm beschichtet, 0,8 mm unbeschichtet)
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Prozessparameter von elektrischem und pneumatischem Bewegungssystem sind ahnlich - einfache
Parametrisierung des elektrischen Systems; - elektrisches Bewegungssystem (CNC) bevorzugt
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. . Umsetzung entwickelter Mikro-Schweifltechnologie und deren Modultechnik
| Steinbeis 9 ;

zum Verbinden von SmartTex an Leiterplatten

» Prozesstechnische Umsetzung des entwickelten Mikro-SchweiRkopfes und dessen Modultechnik
an ITP-Anlagentechnik zum Verbinden von Cu-Litzen-SmartTex an Leiterplatten

125077-2020-10-01
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Applikationen
Herstellung von Musterteilen —

geschweilite Textilbander an Platinen

125077-2020-10-01
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Ell Steinbeis

Gute SchweiRverbindung Gute SchweilRverbindung
Elektrodenbauform: C1,5 Elektrodenbauform: C1,5
Litzen-@: 0,3 mm, Litzen-@: 0,5 mm,
beschichtet beschichtet

Prozessparameter: Prozessparameter:
1: 0,3 -0,5 KA, 1: 0,3 -0,6 kA,
F:3,4-3,8N;ts:3ms F:5,6-6,1N;ts: 3ms
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Applikationen

Gute Schweiverbindung
Elektrodenbauform: C1,5
Litzen-@: 0,8 mm,
beschichtet

Prozessparameter:
1: 1,0 - 1,3 kA,
F:9,56-10N;ts: 7-8 ms

Herstellung von Musterteilen — geschweildte Textilbander an Platinen

Geschweillite Musterteile:
Litzen-@: 0,3 — 0,8 mm

";ﬁ\:&:'%ﬁ

-~ —
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Ell Steinbeis Applikationen

Herstellung von Musterteilen — geschweil3te Textilbander an Platinen

» Geschweilte Musterteile — Textilbander an Platinen — mit elektrischem und
pneumatischem Bewegungssystem Gute Schweil-
verbindung
Gute Schweilverbindung Gute Schweillverbindung Gute SchweiBverbindung Elektrodenbauform: C1,5
Elektrodenbauform: C1,5 Elektrodenbauform: C1,5 Elektrodenbauform: C1,5 Litzen-@: 0,3 - 0,8 mm,
Litzen-@: 0,3 mm, beschichtet Litzen-@: 0,5 mm, beschichtet Litzen-@: 0,8 mm, beschichtet beschichtet
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El| Steinbeis Zusammenfassung/Ausblick \

» Ein SchweiRkopfsystem und dessen Bewegungssystem sowie Schweillenergieausfihr. 2> SchweilRstromquelle zum Verbinden
von SmartTex an Leiterplatten ,Litzen/Platten” wurde erfolgreich entwickelt, prozesstechnisch untersucht und umgesetzt.

» Bei eingesetzter Elektrodenform (A, B, C, T)/-grol3e ist die C-Form am effektivsten (geringes Anhaften bei reproduzierbaren
Schweildungen).

» Elektrodenmaterialien: Wolfram bzw. Molybdan ermdglichen gute SchweiRergebnisse - Wolfram-Elektroden bevorzugt.

» Als Materialien sind: Platinen: KS mit Metallisierungsschicht > Kupfer/Gold; Silber; Litzen: isolierter,
beschichteter oder blanker Zustand.

» Geeignete SchweiRparameter (Strom, Zeit, Kraft) zum Verbinden un-/beschichteter Litzen, Textilbander mit Leiterplatten:
= alle Litzen-Querschnitte (0,3 mm; 0,5 mm; 0,8 mm) schweiBbar - 0,3 (Thermosensor); 0,5 - 0,8 beschichtete Litzen
= runder Querschnitt (verdrillte Einzeldrahte plus beschichtet) sorgt fur bessere Stabilitat und definierte Durchmesser (kein
Verkippen, kein Spreizen).

» Mittels Herstellung von Musterteilen - geschweildte Textilbander an Platinen wurde die Funktionalitat entwickelter Mikro-
SchweiBtechnologie ,einseitiges Mikro-Wiederstandpunktschweilden “ nhachgewiesen.
= Schweildstrom/-zeit: bis zu 1,5 kA, Schweifzeit bis zu 10 ms
= Bewegung elektrisch: Presskraft bis zu 15 N eingesetzt.

125077-2020-10-01

Ausblick: vollstandige Integration der Schweitechnologie und deren Modultechnik in das Gesamtsystem unter Optimierung
der Anlagenkomponenten, Herstellung von Musterbauteilen mit definiertem Qualitatsnachweis
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