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Ausgangssituation

Bei der Herstellung von Produkten aus Kaltarbeitsstahl wird in der Regel eine Warme-
behandlung durchgefuhrt, um die gewlnschten Materialeigenschaften wie Harte und
Festigkeit einzustellen, gefolgt von einem Schleifprozess, um die Endgeometrie inner-
halb der Toleranzen zu halten. Beide Prozesse sind sowohl ressourcen- als auch
energieintensiv und aufgrund der vielen einstellbaren System- und Prozessparameter
sehr komplex. Folglich ist es schwierig, die Prozesssicherheit z. B. in Bezug auf Span-
nungen, Gefluige und Toleranzen zu kontrollieren, insbesondere aufgrund der komple-
xen Wechselwirkungen zwischen den Prozessschritten. In der industriellen Anwen-
dung flhrt dies zu einem relevanten Anteil an Ausschussteilen, die oft erst spat in der
Prozesskette entdeckt werden, was sich negativ auf die Gesamteffizienz auswirkt.

In den meisten technischen Wertschopfungsketten zur Herstellung von Produkten
wurden bei den ersten drei industriellen Revolutionen (1. Mechanisierung, 2. Massen-
produktion, 3. Elektrifizierung) die jeweiligen Prozessschritte noch getrennt betrachtet
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und optimiert. Ziel des Projektes war es, sich auf Prozessketten zu konzentrieren, die
eine martensitische Hartung als Warmebehandlung und eines der beiden gangigen
Schleifverfahren, das Innenrundschleifen und das Planschleifen, fir die Endbearbei-
tung einsetzen. Damit wurde ein breites Spektrum von Fertigungsanwendungen abge-
deckt, die fur die Unternehmen des Projektkonsortiums relevant sind.

Die Ausgangssituation konzentriert sich auf eine einheitliche Betrachtung von Warme-
behandlungs- und Schleifprozessen, die in den Bereich der zukunftsweisenden Indust-
rie 4.0 einzuordnen sind. Die vernetzte Betrachtung von Prozessen spielt eine wichtige
Rolle bei der Identifizierung bisher unentdeckter 6konomischer und 6kologischer Po-
tenziale durch moderne Methoden der Datenerfassung und -auswertung mit simulati-
onsbasierter Prozessanalyse. Wahrend bei grofen Unternehmen, die mehrere Pro-
zessschritte durchfiihren, die erforderlichen Daten Uber die verschiedenen Prozesse
leichter verfugbar sind, fihren kleine und mittlere Unternehmen (KMU) oft nur einen
der Prozesse durch. Fur diese Unternehmen ist die Untersuchung von gegenseitigen
Prozessauswirkungen nur in einer Kooperation mdglich.

Forschungsziel

Fur die Herstellung von Kaltarbeitsstahlprodukten sind eine Warmebehandlung und
anschlieRende Schleifprozesse notwendig, um verzugsfreie und mafhaltige Bauteile
zu erzeugen. Eine solche Prozesskette ist zwar Ublich, kann aber in der Industrie im
selben Unternehmen oder auch von mehreren Unternehmen realisiert werden, indem
das Vormaterial aufbereitet und an Handelspartner verkauft wird, die es dann zum
Endprodukt weiterverarbeiten. Abbildung 1 veranschaulicht die gesamte Prozesskette
und verdeutlicht die Komplexitat und die notwendigen Zwischenschritte.

Vereinzeln Erwarmen Schmiedenz) Entgraten Weichbearbeitung

(Sagen, Scheren) Spanen (Drehen, Frasen)
Aufkohlen Harten/ 5 ig- Honen/
(zeitgesteuert) Verguten i i Bandfinishen

dsgefiihrte Prozessregelung zustandsgefiihrte Prozessregelung

Abbildung 1: Gesamte Prozesskette bestehend aus Wérmebehandlung und Schleifen

Durch die Analyse der verschiedenen Schritte und deren Verknlpfung zu vollstandi-
gen Prozessketten lasst sich das Hauptziel des Projekts bereits im Titel finden und wie
folgt zusammenfassen:
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Verbesserung der Vorhersagbarkeit und Effizienz von Kaltarbeitsstahlprodukten
durch Verwendung einer gekoppelten digitalen Darstellung von Warmebehand-
lungs- und Schleifprozessketten

Ziel ist es, die komplexen Wechselwirkungen insbesondere von Warmebehandlung
und Schleifen innerhalb der Prozessketten von Kaltarbeitsstahlen und die Auswirkun-
gen auf die resultierenden Bauteileigenschaften zu messen, zu modellieren und zu
steuern, um Verbesserungen hinsichtlich Werkzeugstandzeit, Stabilitat, Produktivitat
und zuverlassiger Produktqualitat zu erreichen. Die Prozessuberwachung durch Mes-
sungen in diesem Bereich kann kein ganzheitliches Bild der Prozessbedingungen und
Produkteigenschaften effizient abbilden. Digitale Modelle hingegen mussen mit realen
Daten kalibriert werden, um die Auswirkungen von unvorhergesehenen Schwankun-
gen der Prozessbedingungen vorhersagen zu konnen. AuBerdem kann nicht jeder
Effekt mit digitalen Modellen rechtzeitig vorhergesagt werden. Die genannten Umstan-
de fUhren dazu, dass eine ausgekligelte Kombination aus Prozessiberwachung und
digitalen Modellen eine effiziente und effektive Methode darstellen kann, um den Be-
durfnissen der angesprochenen KMU gerecht zu werden.

Diese Methode hilft Unternehmen, auf Schwankungen der Eigenschaften eingehender
Werkstucke zu reagieren und ihre Prozesse mit einem Gesamtverstandnis der Aus-
wirkungen auf die nachfolgenden Schritte der gekoppelten Prozesskette zu steuern.
Daher war es notwendig, Modelle zu entwickeln, die mehrere Prozessschritte umfas-
sen kdnnen und alle Daten, die Uber die gesamte Kette hinweg gesammelt werden, zu
einer digitalen Darstellung zu kombinieren. Die Entwicklung der Techniken, um dies
fur komplexe Prozessketten in der Kaltumformung von Stahl zu realisieren, ist die
wichtigste Innovation. Ziel war es, diese Prozessketten effektiv und effizient zu gestal-
ten und gleichzeitig die Umweltauswirkungen zu verringern, indem z. B. die Standzeit
der Werkzeuge verbessert, die Warmebehandlungstemperaturen gesenkt und vor al-
lem robuste Prozesse durchgefuhrt werden, so dass idealerweise keinerlei Ausschuss
entsteht. Derartige Ausschussteile missen so frih wie moglich identifiziert werden, um
den Energieaufwand fur die unndtige Weiterverarbeitung zu reduzieren.
Zusammenfassend lassen sich die Ziele in zwei Kategorien einordnen. Die erste Ka-
tegorie stellt die Hauptziele dar und bezieht sich auf alle positiven Auswirkungen auf
die Prozessketten. Die zweite Kategorie konzentriert sich auf die Nebenziele, die er-
reicht werden mussen, um auch die Hauptziele zu realisieren:

I.1:  Sicherstellung und Erhdhung der Prozessstabilitat bei der Warmebehandlung
und beim Schleifen
Wahrend ein Ansatz zur Qualitatskontrolle in den meisten Produktionsprozes-
sen darin besteht, die endgultige Geometrie oder andere Kriterien zu analysie-
ren und zu Uberprufen, besteht ein anderer Ansatz darin, den Prozess zu stabi-
lisieren und die verschiedenen Mechanismen zu sichern. Auf diese Weise kann
eher gewahrleistet werden, dass die Anzahl von Bauteilen innerhalb der Tole-
ranzen maximiert und der Ausschuss minimiert werden.
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Sicherung und Steigerung der Produktqualitat

Durch Veranderung verschiedener Parameter in den Produktionsprozessen
kann die Produktqualitat, wie z. B. die MaRhaltigkeit oder die Verschleillbestan-
digkeit der Produkte sowie eine langere Lebensdauer, optimiert oder sogar ver-
bessert werden.

Reduzierung des Energieverbrauchs und Steigerung der Nachhaltigkeit

Neben Preis und Qualitat ist auch der 6kologische FuRabdruck aller Herstel-
lungsprozesse ein wichtiges Kriterium. Um die CO2-Emissionen zu reduzieren
und Klimaneutralitat zu erreichen, ist die allgemeine Reduzierung des Energie-
verbrauchs von grol3em Interesse.

Kostenreduzierung

Durch die Optimierung aller genannten Bereiche wirken sich diese Verbesse-
rungen direkt auf die wirtschaftlichen Aspekte jeder Produktionslinie aus. Es
liegt auf der Hand, dass eine belastbare und nachhaltige Produktion den wirt-
schaftlichen Erfolg sichert.

Wahrend die vier Ziele der ersten Kategorie eng miteinander verknupft sind, konzent-
rieren sich die nachfolgenden Ziele der zweiten Kategorie auf den technischen und
wissenschaftlichen Ansatz, um alle Ziele zu erflllen:

[.1:

1.2

I1.3:

Verbesserung des Verstandnisses von Warmebehandlungs- und Schleifprozes-
sen durch Laboruntersuchungen und Experimente

Experimentelle Untersuchungen helfen, die Auswirkungen der Warmebehand-
lung sowie des Schleifprozesses auf das Werkstuckgefige und den thermisch
bedingten Verzug zu analysieren. Eine detaillierte Analyse der Werkstoffeigen-
schaften nach der Warmebehandlung und dem Schleifen liefert zudem wichtige
Informationen Uber die Wechselwirkungen.

Erfassung von Prozessdaten und Analyse durch kunstliche Intelligenz

Wahrend herkdbmmliche Softwarelésungen in der Lage sind, automatisierte Fer-
tigungsprozesse einzustellen und z. B. durch Schwellwertiberwachung zu re-
geln, erlauben innovative Moglichkeiten von kinstlicher Intelligenz und maschi-
nellem Lernen ein komplexeres Verstandnis der Prozessstabilitat in Echtzeit.

Erstellung von Simulationsmodellen zur Abbildung der Realitat und Durchfuh-
rung von virtuellen Experimenten

Aufgrund der aufwendigen und kostspieligen Experimente ermdglicht die digita-
le Darstellung in Form von Simulationen, die als digitale Zwillinge bezeichnet
werden konnen, zeitsparende virtuelle Experimente, die das reale Ergebnis
vorhersagen. Im Falle von Warmebehandlungs-, Verzugs- oder Schleifergeb-
nissen konnen solche Simulationen die Suche nach perfekten Prozessparame-
tern unterstttzen.
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1.4:

1.5:

Evaluierung und Validierung der theoretischen Erkenntnisse in Anwendungen in
der Industrie

Um die virtuellen, digitalen und experimentellen Erkenntnisse zu testen und Er-
fahrungen in authentischen industriellen Anwendungen zu sammeln, ist es
wichtig, Vorschlage zu entwickeln und Verbesserungen in realen Fertigungs-
umgebungen umzusetzen. Nur auf diese Weise kdnnen die theoretischen Er-
kenntnisse validiert und verbessert werden.

Verknupfung der Erkenntnisse Uber gekoppelte Prozessketten zur Unterstut-
zung von KMU

Mit Hilfe der industriellen Projektpartner konnen die validierten Erkenntnisse di-
rekt in der industriellen Anwendung umgesetzt, genutzt und fur einen Transfer
in andere Branchen weiter aufbereitet werden. So kdnnen auf die spezifischen
Bedurfnisse einzelner KMU zugeschnittene Losungen angeboten werden.

Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Das ubergeordnete Ziel des Projektes, zur Verbesserung der Vorhersagbarkeit
und Effizienz von Kaltarbeitsstahlprodukten durch Verwendung einer gekoppel-
ten digitalen Darstellung von Warmebehandlungs- und Schleifprozessketten
wurde erreicht.

Nachfolgend werden auf die geschilderten Teilziele eingegangen und diese mit den im
Projekt erreichten Ergebnissen gegenlbergestellt:

1.1:

Sicherstellung und Erh6hung der Prozessstabilitat bei der Warmebehandlung
und beim Schleifen

Durch die Demonstration der Méglichkeiten einer kontinuierlichen Uberwachung
der Warmebehandlungs- und Schleifmechanik konnte eine Steigerung der Pro-
zessstabilitat nachgewiesen werden. Eine kontinuierliche automatisierte Analy-
se von Maschinenparametern unter Verwendung von Daten aus den Maschinen
sowie aus nachgerusteten Edge Devices bestatigte die Hypothese, die Qualitat
zu steigern, indem der Prozess uUberwacht wurde und es somit nicht mehr
zwangslaufig notig war die Qualitat jedes Bauteils zu prufen.

Sicherung und Steigerung der Produktqualitat

Wahrend zwei Use-Cases als Versuchsbasis dienten (Use-Case 1: Warmebe-
handlung und Innenrundschleifen von Lagerringen; Use-Case 2: Warmebe-
handlung und Flachschleifen von Sageblattern zur Erzeugung eines Feinst-
korngeflges) und alle Laborexperimente, Simulationen, Experimente sowie Da-
tenanalysen durchgefuhrt wurden, um die Details der Prozessketten zu erfas-
sen, ist der Nachweis der Erzeugung von ultrafeinen Kornern nur ein Beispiel
fur eine verbesserte Produktqualitat in Verbindung mit einem geringeren Ener-
gieaufwand. Auch die vorgeschlagenen Optimierungen der Schleifprozesse
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[.1:

1.2

sorgten fur eine erhohte Produktqualitat bei reduziertem Ausschuss und verrin-
gertem Aufwand.

Reduzierung des Energieverbrauchs und Steigerung der Nachhaltigkeit

In beiden Use-Cases fuhrte die Optimierung der Warmebehandlungstemperatu-
ren zu einer Senkung der CO2-Emissionen sowie zu einer Verbesserung der
Produktqualitat, insbesondere bei Sageblattern. Die allgemeine Demonstration
fortschrittlicher Schleifprozesse zeigte eine Reduzierung der Prozesszeiten, ei-
nen geringeren Verschleild von Werkzeugen und Maschinen sowie eine allge-
meine Verbesserung der Effizienz bei gleichzeitiger Erhdhung der Nachhaltig-
keit.

Kostenreduzierung

Mit der Definition und dem Vorschlag von verbesserten Prozessparametern in
beiden Use-Cases konnte in der unmittelbaren experimentellen Anwendung in
den Unternehmen des Konsortiums eine Reduktion des Aufwands, des Ener-
gieverbrauchs, der Prozessdauer und durch die Verbesserung der Produktqua-
litat ein weiterer Aspekt der Kostensenkung nachgewiesen werden. Durch die
Veroffentlichung von allgemeinen Ergebnissen sowie z. B. Simulationsmodellen
bietet eine Ubertragung auf andere Unternehmen und Prozessketten ein groles
Potential zur weiteren Kostensenkung.

Verbesserung des Verstandnisses von Warmebehandlungs- und Schleifprozes-
sen durch Laboruntersuchungen und Experimente

Der Bau und die Einrichtung mehrerer Labordemonstratoren wurden erfolgreich
durchgefuhrt. Wahrend das Experimentieren mit Parametersatzen im Labor-
mafstab eine unmittelbare Bewertung der vorgeschlagenen Maschineneinstel-
lungen ermoglichte, konnten wichtige Informationen gesammelt werden, um
verbesserte Parametersatze fur die Anwendung in der Industrie fur beide Use-
Cases zu definieren.

Erfassung von Prozessdaten und Analyse durch kinstliche Intelligenz

Bei der Anwendung von Kl in beiden Use-Cases war die urspruingliche Absicht,
Lésungen fur die Prozessuberwachung bereitzustellen, erfolgreich. Bei der
Warmebehandlung sorgte eine auf pyrometrischen Nachrlistsensoren basie-
rende Anomalieerkennung fur eine kontinuierliche und automatische Alarmfunk-
tion durch die Erkennung moglicher Temperatur- und Verformungsabweichun-
gen. In Schleifprozessen wurden Vibrations- und Koérperschallsensoren einge-
setzt, um Werkzeugverschleily zu erkennen und Abrichtintervalle vorherzusa-
gen. Hier wurde eine gekoppelte Prozesskettenbetrachtung ermdglicht, indem
der Schleifaufwand analysiert wurde und somit der Verzugsgrad jedes Bauteils
automatisch und ohne Messung erkannt werden konnte.
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[1.3:  Erstellung von Simulationsmodellen zur Abbildung der Realitat und Durchfuh-
rung von virtuellen Experimenten
Das Teilziel der Erstellung digitaler Zwillinge bzw. digitaler Reprasentationen
wurde durch den Aufbau mehrerer Simulationsmodelle erreicht, die industrielle
Prozesse abbilden und die digitale Prafung beliebiger Parametersatze ermdgli-
chen. Ein digitaler Zwilling der Prozessbedingungen in Echtzeit kann durch eine
Verbindung der Modelle mit den Maschinen durch Einspeisung aktueller Daten
in diese realisiert werden.

[1.4: Evaluierung und Validierung der theoretischen Erkenntnisse in Anwendungen in
der Industrie
In beiden Use-Cases wurden die Erkenntnisse aller Laborexperimente, Ergeb-
nisse der Datensammlung und Simulationen genutzt, um verbesserte Pro-
zessparameter fur Warmebehandlung und Schleifen vorzuschlagen. Unter Be-
rucksichtigung verschiedener Maschinen, Prozessketten, Aufbauten und Konfi-
gurationen der beteiligten Unternehmen wurde das Konzept zur Erzeugung von
Feinstkornstahl fur Sageblatter bei reduziertem Energieverbrauch realisiert.

[1.5:  Verknupfung der Erkenntnisse uber gekoppelte Prozessketten zur Unterstut-
zung von KMU
Schon von Anfang an wurde bei allen Entwicklungen auf die Verwendung von
Open-Source-Software und kostengunstiger Hardware geachtet. Durch die
Veroffentlichung der wichtigsten Ergebnisse und die lizenzfreie Bereitstellung
der Simulationsmodelle sind alle Unternehmen eingeladen, die Ergebnisse zu
nutzen. Durch die leichte Zuganglichkeit und kostengunstige Implementierung
wurden insbesondere die Bedurfnisse von KMU berucksichtigt.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts wurde ein breites Spektrum wissenschaftlicher, technischer
und wirtschaftlicher Vorteile erarbeitet, von denen KMU direkt profitieren. Durch das
Erreichen des zentralen Ziels ermdglichen die Projektergebnisse KMU eine deutliche
Verbesserung der Prozessstabilitat, der Produktqualitat und der betrieblichen Effizi-
enz. Aus wissenschaftlicher Sicht hat das Projekt das Verstandnis der Abhangigkeiten
innerhalb von Fertigungsprozessketten vertieft, wobei der Schwerpunkt auf der War-
mebehandlung und dem Schleifen lag. Durch die Untersuchung des Einflusses ver-
schiedener Parameter und Fertigungsvariationen wurden neue Erkenntnisse Uber das
Materialverhalten und die Prozessdynamik gewonnen. Experimentelle Untersuchun-
gen und Simulationsmodelle waren in diesem Zusammenhang unerlasslich. Diese An-
strengungen trugen nicht nur zur Wissensbasis bei, sondern geben den KMU auch
praktische Instrumente zur Optimierung komplexer Produktionsschritte an die Hand.

Hervorzuheben ist die Erstellung von digitalen Zwillingen und FEM-Modellen in mehre-
ren Maldstaben, die realistische industrielle Szenarien simulieren kénnen. Die Kombi-
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nation aus empirischen Studien und der Erfassung von Echtzeitdaten mit Hilfe von
Sensoren fuhrte zur Entwicklung von validierten Simulationsumgebungen. KMU profi-
tieren von diesen Modellen, indem sie neue Parameterkonfigurationen virtuell testen
konnen, bevor sie sie in ihrer Produktionsumgebung anwenden, wodurch sich die Ver-
suchs- und Fehlerzyklen verkirzen und sich die Vorhersagbarkeit verbessert.

Die technischen Ergebnisse des Projekts machen fortschrittliche Fertigungswerkzeu-
ge, die mit Industrie 4.0-Ansatzen verbunden sind, fur KMU zuganglich. Die Integration
von maschinellem Lernen und Simulationssystemen ermaoglicht eine Prozessoptimie-
rung auf eine Art und Weise, die fur kleinere Unternehmen zuvor kostenintensiv oder
technisch anspruchsvoll war. So sorgt beispielsweise die Kl-gesteuerte Erkennung
von Anomalien fiir eine zuverlassigere Warmebehandlung durch automatische Uber-
wachung und hilft KMU, Qualitatsmangel und Maschinenstillstdnde zu vermeiden.
Edge Devices und prozessinterne Sensoren, die in den industriellen Use-Cases ver-
wendet wurden, zeigten auch wie Nachrustungslésungen veraltete Gerate in das digi-
tale Zeitalter bringen kdnnen, ohne dass sie ersetzt werden missen. Durch die Ver-
wendung von Open-Source-Plattformen und kostenglnstiger Hardware sollte die Ein-
stiegshirde gesenkt werden, was insbesondere fur KMU mit begrenzten Budgets
wichtig ist.

Das technische Ziel der Erzeugung von Feinstkornstahlen durch angepasste Warme-
behandlungs- und Schleifprozesse wurde erreicht. Die Simulation und die Kl-basierten
Modelle ermdglichten eine Optimierung der Prozessparameter, die sich direkt in einem
geringeren Werkzeugverschleild, einem niedrigeren Energieverbrauch und kirzeren
Zykluszeiten niederschlug. Solche Vorteile sind flr ressourcenbeschrankte KMU sehr
wertvoll. Darlber hinaus erhoht die Moglichkeit der automatischen Vorhersage von
Werkzeugverschleil® und Bauteilverzug ohne aufwendige Messungen nach dem Pro-
zess die Flexibilitat und Bestandigkeit der Fertigung.

In wirtschaftlicher Hinsicht bietet das Projekt den KMU erhebliche Vorteile durch ge-
ringere Betriebskosten, hdhere Effizienz und geringeren Energieverbrauch. Die ermit-
telten Optimierungen, wie z. B. Temperaturanpassungen bei der Warmebehandlung
und verbesserte Schleifparameter, fuhrten zu einer unmittelbaren Verringerung der
CO2-Emissionen, der Ausschussraten und des Werkzeugverschleil3es. Diese Verbes-
serungen wirken sich direkt auf die Rentabilitat der Produktionsanlagen aus.

Durch die Anwendung dieser optimierten Prozessparameter konnten die KMU des
Konsortiums bereits Einsparungen in Bezug auf Materialabfall, Energieverbrauch und
Maschinenauslastung nachweisen. Die Skalierbarkeit und Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse gewahrleisten, dass auch KMU anderer Branchen von diesen Vorteilen profitie-
ren kénnen, indem sie die Projektergebnisse verwerten, ohne von Grund auf neu zu
beginnen. Der Schwerpunkt auf dem offenen Zugang zu den Ergebnissen, wie z. B.
kostenlose Simulationsmodelle und dokumentierte bewahrte Verfahren, erhdht den
Wert fur die KMU-Gemeinschaft weiter. Diese Demokratisierung von Wissen und
Werkzeugen fordert die breite Anwendung in allen Sektoren und fuhrt zu Innovationen
uber den urspringlichen Projektumfang hinaus. Entscheidend ist, dass der Einsatz
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von Feinstkornstahlen und fortschrittlicher Datenanalyse den KMU neue Markte und
Anwendungen eroffnet und ihren technologischen Vorsprung und ihre Alleinstellungs-
merkmale am Markt verbessert. Dieser Zugang zu Werkstoffen der nachsten Genera-
tion und zu digitalen Moglichkeiten versetzt KMU in die Lage, effektiver mit groReren
Unternehmen zu konkurrieren und besser auf veranderte Marktanforderungen zu rea-
gieren.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Projekt ein umfassendes Paket wissen-
schaftlicher, technischer und wirtschaftlicher Vorteile bietet, die insbesondere fur KMU
von Nutzen sind. Durch die Kombination von Spitzenforschung mit praktischen Um-
setzungsstrategien hat die Initiative nicht nur den Wissensstand im Bereich der Ferti-
gungsprozessketten erweitert, sondern auch kleinere Unternehmen mit den Instru-
menten zur Verbesserung von Qualitat, Nachhaltigkeit und Rentabilitat ausgestattet.
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Ein besonderer Dank gilt allen Mitgliedern im projektbegleitenden Ausschuss fur die
Zusammenarbeit und fur die Unterstitzung bei der Durchfihrung der Forschungsar-
beiten.

Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichts bei der
Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49,
42859 Remscheid, www.fgw.de, angefordert werden.

Weitere Informationen erhalten Sie bei Dr.-Ing. Robin Roj unter +49 (2191) 5921-122.
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