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1. Vorwort

Es ist der Traum von der Hinterhofwerkstatt und dem Hightech-Unternehmen. Nein, es ist kein
Méarchen. Es gibt ihn tatsachlich! 5 Jahre tuftelten Schiler, Studenten und deren beherzte Férderer im
Hinterhof. Jahrlich im April stellten sie lhre Ergebnisse auf einem der prominentesten NASA-
Wettbewerbe in den USA vor. Es verging kein Jahr mit ohne einen auf3ergewdhnlichen
Innovationspreis. Es gab sogar schon einen Weltmeistertitel - aber nichts davon reichte um die Tftler
zu befriedigen.

Wie kann man auf kleinstem Raum gréRte Krafte kontrollieren? Wie kann man etwas schaffen, wofir
die Industrie am Markt keine Antworten hat? Wie kann man etwas Neues schaffen und eine grofRe
Lucke schlieRen? Wie kann man dem Mittelmaf3denker mit Fakten und Tatsachen auf die Beine
helfen?

Die Geschichte der Entwicklung dieses Differentialgetriebes ist ein Abenteuer-Bestseller. Sie flhrt
mehr als 400.000 km (Entfernung Erde-Mond) um den Globus. Es waren 10 Hochleistungsrennen
erforderlich, denen hochdotierte Preise folgten. Diese Preisgelder landeten abermals im Schlund der
nimmersatten Erforschung um das berihmte "I-TUpfelchen". Jeder 100stel Millimeter Prézision wurde
mit Schweild und Fleil3 erkampft.

Am Ende steht nun nach 4 Versionen eine Entwicklung, die Ihresgleichen sucht. Es ist nicht unbedingt
ein Produkt welches auf den ersten Blick etwas "Neues" ist, aber es ist DER Durchbruch. Es wurde
eine Licke im Markt geschlossen - nur mit der gebindelten Kraft der Zukunft, unserer jungen
Generation.

Das folgende Projekt wurde ausschlieBlich von Schilern mehrerer Gymnasien entwickelt unter
Anleitung zweier internationaler Jungingenieure und deren Forderverein (Férdern = Fordern). Von der
Planung Uber eine Testserie, der stéandigen Veranderung bis zur serienreifen Ausfiihrung mit eigenen
Spritzgusswerkzeugen - das ist alles das Werk von 14-24-jahrigen.

Warum? Es ist ihre Zukunft, ihr Werk und ihr Geschaft. Wenn das nun serienreife und gefragte
Produkt die Energiewende auf den StraBen mit vollziehen hilft, kann jeder stolz Uber selbst
Geschaffenes sein. Jeder hat sich damit nicht nur ein Stiick Zukunft geschaffen, sondern auch einen
glanzvollen Abschluss im Abitur, einen begehrten Studienplatz und auch eine Option auf einen
Chefsessel in der eigenen Firma.

s~ SN

Huntsville Alabama 2011: Max Frank hebt ab - im Kern arbeitet das Differentialgetriebe
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2. Ubersicht - Die online-Registrierung vom 25.02.2 013

Was wird vorgestellt?
Verbesserung einer existierenden Lésung
Einflhrung einer neuen Maschine oder Anlage
X Einflhrung eines neues Produktes
Erweiterung eines bestehenden Anwendungsgebietes
Einflhrung eines neuen Anwendungsgebietes

X Erh6éhung einer technischen Leistung

X Lésung spezieller technischer Probleme (z.B. Korrosion, Schmutzanfall, Chemikalien,
Vibrationen, etc.)
Anderes

Welche wirtschaftlichen Aspekte weist die verbesserte Anwendung auf?
Erhéhung der Maschinenverfiigbarkeit
Steigerung der Taktrate, des Materialflusses
X Reduzierung der Herstellungskosten
X Erh6éhung der Lebensdauer
Wegfall der Wartung
Verlangerung des Wartungsintervalls

X Steigerung des Automatisierungsgrades
X Qualitatsverbesserung

Sonstige Kosteneinsparungen

Anderes

Applikationsbeschreibung der Anlage

Differentialgetriebe fur Elektromobilitat im Sektor zwischen Pedelec und Quad. Hiermit wird eine
Produktliicke fur die elektromobile Zukunft geschlossen. Das gesamte Produkt wurde von Schilern
und Studenten im Alter zwischen 14 und 24 in einem Zeitraum von 5 Jahren konstruiert und ausgiebig
getestet. Vorgangerversionen erreichten bei Konstruktionswettbewerben der NASA Dbereits
internationale Preise. Das nun vorgestellte Getriebe besitzt einen 50%igen Anteil an Kunststoff, ist auf
Polymerlagern gelagert und arbeitet auf engstem Raum &uRerst effizient.

Problemstellung

Ein NASA-Schiler-Wettbewerb erfordert ein gelandegangiges Fahrzeug (Moonbuggy) mit
Pedalantrieb. Bei solch einer Konstruktion treten hohe und kaum berechenbare dynamische Kréafte
auf. Ein Schilerteam arbeitete Uber 5 Jahre an eine evolutiven Lésung und belegte jeden Schritt mit
ausgiebigen Tests. Durch den sich parallel entwickelnden Markt der Elektrofahrréder und
Elektromobile, 6ffnete sich eine Licke zwischen beiden Fahrzeugarten. Diese kann nur durch ein
Quad mit Pedal-Antrieb, Pedal-Elektroantrieb oder reinem Elektroantrieb geschlossen werden. Auf der
Suche nach leichten, kostensparenden und leistungsfahigen Materialien wurde das Herzstiick eines
solchen Mobils mit einer Leistung von 300 Nm auf FaustgréRe gesucht und entwickelt - ein Polymer-
Differentialgetriebe.

Problemlésung, mutig, bahnbrechend

Das komplette Getriebe wurde mit einem Kunststoffgehduse geplant und gefertigt. Im Inneren arbeiten
7 IGUS Polymer Lager. Bisher wurden solche Getriebe vorwiegend aus GufRReisen und Stahl
hergestellt. Sie waren schwer und auch teuer. Die Verwendung hochwertigerer Materialien aber wirft
viele neue Probleme vor allem in der Elektrochemie auf. Bahnbrechend ist der Einsatz von Kunststoff
und Polymerlagern, um die elektrochemischen Kontakte zwischen hochwertigen und effizienten
Metallen voneinander elektrisch zu isolieren. Die Festigkeit und Effizienz leidet keinesfalls darunter.
Der Automatisierungsgrad ist durch die Herstellung im Spritzgussverfahren sehr hoch. Andere
verwendete Halbzeuge sind Standardteile und missen nur noch gering nachbearbeitet werden. Mutig
ist die Krafteableitung Uber einen Materialstack von Ringen und einem Kunststoffgehduse, sodass das
Produkt einen kleinsten Raum einnimmt. Vorausschauend auf die Steigerung der Nachfrage der
Elektrofahrrader und Elektromobile im Preissektor unter 8000 Euro, wurde dieses Getriebe vor allem
fur eine Produktliicke dazwischen angelegt. Es soll FahrradspalR auf 3-4 Radern mit der Option eines
elektrischen Zusatz- oder Alleinantriebes miteinander vereinen.
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3. Die Liucke im Getriebe der E-Volution

Elektrofahrrad (Pedelec)
- leicht, FahrspaR fur jeden, 0,25 - 1 kW, 2000 Euro-
Wachstumsmarkt im dreistelligen Bereich

Elektroguad mit Pedal-, Kombi- oder E ntrieb (Moonbuggy)
- stabil auch zum Einkaufen, Fahrspal? zu zweit, tourenféahig, 0,5-3 kW, 4000 Euro-
Die Lucke im Getriebe:
Es existiert kein leistungsfahiges und preiswertes Herzstiick am Markt,
ein Differentialgetriebe fur ein leichtes E-Quad.

Elektromobil (Renault Twizi)
- alltagstauglich, QuadspalR3, 15kW, 8000 Euro
Wachstumsmarkt mit Vorgaben: 1 Mio E-Fahrzeuge bis 2020

Der E-mobility-Markt kommt nur schwer in Gang. Dabei liegen seine Starken hier gerade in
Ultraleichtmobilen. Am E-Bike-Markt ist das sehr gut zu beobachten. Straf3entaugliche Elektromobile
sind immernoch trége, teuer und ungelenk. Es ist nicht jedermanns Sache. Hier fehlt ein Bindeglied,
ein leichter Stadtflitzer mit Transportkapazitat als Ausbildungs- und Funmobil. Eine echte Innovation
ist der E-Quad von Renault. Aber er erfordert einen Fihrerschein. Genau dazwischen liegt das
Segment des vorgestellten Differentialgetriebes. Solche Fahrzeuge kdnnen von jedem auch ohne
Fuhrerschein auf der StralBe gefahren werden und es kostet weniger als ein Motorrad.
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4. Kurze Beschreibung der Anwendung

Ausgehend von einem Hochleistungswettbewerb der NASA soll ein effizientes und gelandefahiges
Fahrzeug geschaffen werden, welches mondahnlichen Fahrbedingungen standhalten soll. Natrlich ist
das nur eine Herausforderung wie die Formel 1 fir spatere Innovationen im StraBenverkehr. Warum
soll nicht die Raumfahrt als Motivatior der kiinftigen E-Mobilitét herhalten? Jahrliche Verbesserung der
technischen Eigenschaften spornen zu neuen Ideen an. Als Kernstiick und Weiche zum Erfolg stellte
sich schnell heraus, dass viel von einem leistungsféhigen Differentialgetriebe abhangt. Seit 2008
wurde daran getiftelt und die Konstruktion jahrlich bei NASA unter hartesten Bedingungen unter
Beweis gestellt. Nach langer Probe- und Verbesserungsphase funktioniert das Getriebe heute mit
Polymerlagern und besteht zu 50 % aus Kunststoff.

5. Beschreibung und Problemstellung

J—

Achsenbruch (links) und notdirftige Reparatur (rechts) auf der NASA-Rennstrecke 2008

Ohne Differentialgetriebe kann man kein 2-spuriges Fahrzeug antreiben. Es kommt zum Verschleif3,
Reibverlust und Uberbelastung. Im April 2008 brach die Achse des Moonbuggys. Es konnte nur
geflickt werden. Die Bauteile klemmten.

Welle nach Farbgebung _

am Anfang war das "Nichts", kein Differentialgetriebe und viele Probleme

Marktlbliche Differentialgetriebe gab es zu diesem Zeitpunkt nicht. Es gab kleine und zerbrechliche
Getriebe fur Fahrrad-Trikes, geschaffen fir 0,2-0,4 kW oder eine Person. Die ndchste Grof3e waren
Go-Kart-Differentialgetriebe - mit mehr als 3 kg Gewicht.

Es musste ein leichtes und kraftiges Getriebe geschaffen werden, welches die Kraft von 2 Personen
unter Hochleistung aufnimmt und weiterleitet.
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6. Ausfihrliche Beschreibung der technischen Lésung

Mittels einer eingebauten Datentelemetrie wurden Messdaten erhoben, wie Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Temperatur und Position. Uber gemessene Fixdaten wie Raddurchmesser, Masse
und Streckenldnge konnten Profile fir die anliegenden Drehmomente errechnet und in der
Auswertung dargestellt werden. Auf der Basis dieser Werte, die standig kontrolliert und bestétigt
wurden, konnte die ersten Dimensionsberechnungen eines Differentialgetriebes angesetzt werden.
Die selbst programmierte Auswertungssoftware erfuhr im Laufe der 5 Jahre Uber 30 Updates und
bekam eine Bordvideofunktion zur Beobachtung technischer Details hinzu.
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Datenauswertungen aus Spitzenleistungen mit 80 km/h (links) oder dem Weltmeister-Titel-Rennen (rechts)

Wahrend der Test- und Probephasen wurden Spitzen von bis zu 2G und 80 km/h erreicht. Die

Berechnung der Kréafte im dualen Einheitensystem (S| und US) war notwendig und férderlich, um ein
Verstehen auch bei den NASA-Richtern zu erzeugen.

Die grundlegende Arbeit zur Kinematik des Fahrzeuges wurde von Thommy Knabe als
Abiturpriifungsarbeit im Jahre 2009 gefertigt. Er erhielt darauf die Bestnote im Abitur. NASA honorierte
das Endergebnis mit einem "Most Improved Award".

Das erste Getriebe wurde auf Sicherheit gebaut, allerdings gab es schon in der Erprobungsphase
technische Schwierigkeiten mit den Reibwerten zwischen Bronze- und Stahlteilen. Es mussten
Karbonfaser-Stitzteile selbst hergestellt werden, um die Axialkrafte der Kegelrader zu beherrschen
und gleichzeitig erste Leichtbauteile im Getriebe zu installieren.
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das Getriebe der 1. Generation (2009) mit Bronzelagern und CFK-Stiitzen

Explosionszeichnung des Differentialgetriebes der 1. Generation (2008-2010)

Knapp 100 Teile mussten entworfen, geplant und hergestellt werden. Dies ist eine immense
Herausforderung. Viele Fertigkeiten wie CAD und Festigkeitsberechnungen mussten selbst
beigebracht werden. Das Planen einer Produktion mit seinen verschiedenen Gewerken ist keinem
Schiler leicht gefallen.

Es wurde ein Prufstand gebaut, .
Daraus ergab sich, dass die Reibwerte zwischen den Axiallagerscheiben, den Kegelradern und den
CFK-Teilen so ungunstig waren, dass die Bronzescheiben vom CFK aufgerieben wurden. Es mussten
die Lagerscheiben am CFK festgeklebt werden, um die hdhere Reibung zum Stahl der Kegelrader in
Kauf zu nehmen. Es wurden 2 Getriebe der ersten Generation hergestellt.

Das Team erreichte nach weiteren Verbesserungen im April 2010 einen "Weltmeistertitel" mit diesem
Getriebe. Eines befindet sich noch heute im besten Zustand in einem Moonbuggy.

Ab 2010 wurde der Innen-Kegelradsatz von 4 auf 3 Rader reduziert (3-Bein-Hocker-Prinzip) und das
Getriebe neu durchkonstruiert. Hierbei wurde komplett auf Gleitlager aus Metall verzichtet und IGUS-
Lager eingesetzt. Die Herstellung des Kraftringes erforderte nun ein 3D-Bearbeitungszentrum. So
konnten auch die CFK-Stitzteile eingespart werden.
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differential gear
Team Germany 2009 to 2010

sichtbare Neuerungen am Getriebe der 2. Generation im Jahre 2010/2011 vorgenommen: kleiner, leichter, effizienter

Mit dem Getriebe der 2. Generation war ein groRer Teil Handarbeit auf maschinelle Fertigung
verlagert worden. Das Aluminiumgeh&duse war leicht und effizienter geformt und alle Teile auf einem
nahegelegenen Bearbeitungszentrum herstellbar. Es wurden Kettenflihrungsringe bereits in der
Herstellung vorgesehen. Auch stoppte man den geringen Olausfluss durch die Verwendung von O-
Ringen und Wellendichtringen. Dieses Getriebe erreichte eine Fertigungszahl von 5 Stlick. Es stattete
4 Moonbuggys aus. Ein Getriebe wurde sogar an einen Liebhaber verkauft.

Explosionszeichnung des Differentialgetriebes der 2. Generation (2010-2012)
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Nach 2 Jahren Einsatz stellten sich weitere Schwachstellen heraus. Das Getriebe begann sich nach
einiger Zeit von selbst aufzuschrauben. Die Walkverformung im Geh&use veranlasste Schrauben zum
Herausdrehen. Auch war die Herstellung noch weit von einer preiswerten Serienfertigung entfernt. Vor
allem das Aluminiumgehause war teuer sowie stol3- und kratzanfallig.

So begann die Planung der 3. Genaration im Jahr 2012/2013 in kompakterer Bauweise und mit einem
Gehduse aus Spritzguss. Hierzu mussten umfangreiche Berechnungen durchgefuhrt, sowie das
Spritzguss-Werkzeug geplant und produziert werden. Der gesamte Herstellungsprozess erforderte viel
Energie und beherzte Helfer aus der Industrie. Anregungen dazu holten sich die Schiler vor allem
auch wahrend einer Sommer-Exkursion in den IGUS-Produktionshallen in Kain.

FEM-Analyse zur Ermittlung der richtigen Kunststoffmischung

-,

Planung und Entwicklung des Spritzgusswerkzeuges

Herstellung der Spritzgusswerkzeuge und Pressen des ersten Getriebedeckels
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Die erste Nullserie des Kunststoff-Getriebedeckels wurde am 13. Februar 2013 im Schulerpraktikum

mit einer Auflage von 50 Stiick hergestellt. Die Freude war unter allen Beteiligten grof3, als die ersten
Teile berthrbar waren.

Planung, Ausfihrung, Endprodukt - ein langer Weg der keine Fehler zulasst

Wie die Explosionszeichnung des Getriebes der 3. Generation zeigt, ist es kompakter geworden. Neu
ist der Einsatz von zwei weiteren Gleitlagern im Kern des Getriebes, um die Antriebswellen besser zu
stabilisieren. Es traten bisher zu hohe Radialkrafte an den Austrittsenden der Antriebswellen auf.
Diese Lager am Wellenaustritt konnten nun in ihrer Tiefe halbiert werden.

Das gesamte Getriebe ist nach DIN konstruiert mit eigenen DIN-gerechten Artikelnummern
dokumentiert. Es kénnte von jedem industriellen Hersteller gefertigt werden.

Explosionszeichnung des Differentialgetriebes der 3. Generation (ab 2013)
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7. Beschreibung der Lagerart

Es werden 7 iglide® G300 Gleitlager pro Getriebe in 3 Sorten verwendet. Sie kdnnen radiale und
axiale Krafte aufnehmen. Da die Wellen langsam laufen und nur Ausgleichsbewegungen
aufgenommen werden missen, ist eine hohe Lebensdauer zu erwarten.

Nr. Type Part Nr. Qty./Differential
1 iglide® G300, flange bushing (metric), flange bushing  igus GFM-081014-10 3
2 iglide® G300, flange bushing (metric), flange bushing  igus GFM-2023-07 2
3 iglide® G300, flange bushing (metric), flange bushing  igus GFM-1214-06 2

8. Die Verbesserungen im Uberblick

1. und 2. Generation (oben) 3. Generation (unten)
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9. Erfolge / Anerkennung

2009

2010

2012
2012
2012

Most Inproved Award
Wanted Award

Weltmeistertitel
Propadeutikum des Thommy Knabe, Bestnote

Best Design Award
Best International Team Award
Handwerk greift nach den Sternen

NASA
Rohloff

NASA

Gymnasium Reichenbach/Vogtl.

NASA
NASA
Handwerk Image Kampagne

Ein Fahrzeug steht im US-Raumfahrtmuseum neben dem Apollo Rover in Huntsville.

Sponsor, Apollo-Mondrover-Chefingenieur und Astronaut gratulieren zum Award 2012

E-Volution, International Space Education Institute, www.spaceeducation.de
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10. Stiickliste

SW-Configuration

ITEM NO. PART NUMBER Name(Configuration Name) MATERIAL QTY.
1 MB.01.03.01 Anker Default 1.4301 (X5CrNi18-10) 1
2 MB.01.03.02 Body ring Default 3.3535 (EN-AW 5754) 1
3 MB.01.03.03 Set screw Default 1.4301 (X5CrNi18-10) 3
4 MB.01.03.04 Middle Ring Default 1.4301 (X5CrNi18-10) 1

SCHULAMID 66 GF 30 H -
5 MB.01.03.05 Cup Default PAG66- 2
GF30
6 MB.01.03.06 Gasket Default Corrugated Paper 4
7 MB.01.03.07 Sprocket 24 Default 1.0545 (S355N) 2
8 MB.01.03.08 Driving shaft Left 1.4301 (X5CrNil8-10) 1
9 MB.01.03.08 Driving shaft Right 1.4301 (X5CrNi18-10) 1
10 igus GFM-081014-10 Default 3
11 igus GFM-2023-07 GFM-2023-07 2
12 igus GFM-1214-06 Default 2
13 36104800 Default 3
14 36104900 Default 2
15 SKF 20x26x4 HM4 R Default 2
16 SKF - 61807 - 28,SI,NC,28_68 SKF - 61807 - 28,SI,NC,28_68 2
17 Parallel key A6 x 6 x 16 DIN 6885 | Parallel key A6 x 6 x 16 DIN 6885 4
Cheese head screw ISO 1207 - M3
18 X ISO 1207 - M3 x 6 --- 6N 3
6
19 Truarc 5108-75 - S0.75 Truarc 5108-75 - S0.75 2
20 O-ring DIN 3771 -5.3x 1.8 O-ring DIN 3771 - 5.3x1.8 3
21 Grooved pin ISO 8743 - 4 x 35 DIN EN ISO 8743-M4x35-St 2
22 Countersunk flat head screw ISO | o5 20461 - M5 x 16 - Z — 16C 12

7046-1 - M5 x 16

Max Frank (Testpilot) holt alles aus dem Getriebe und Material heraus (Huntsville 2011)
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11. Zeichnungen

Gesamtzeichnung des aktuellen Getriebes, angefertigt von Evgeniy Zakutin

Korrekturen in der Produktion, vorgenommen von Ronny Hessel
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Handzeichnung des CAD-Ingenieurs Evgeniy Zakutin nach eingehender Teambesprechung (Planung aktuelles Getriebe)

Handzeichnung des CAD-Ingenieurs Evgeniy Zakutin hach eingehender Teambesprechung (Planung aktuelles Getriebe)
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12. Warum ist unser Bauteil innovativ?

Es ist ein Novum und deckt eine Liicke am Markt zwischen leichten Fahrrad-Trikes und Benzin-Quads
ab, um die Elektromobilitat auf leichten Quads zu ermdéglichen (Zukunftsmarkt, Beitrag zur
Energiewende, Elektromobilitdt/Pedelec). Desweiteren wird es beim NASA-Moonbuggy-Rennen
eingesetzt, einem hochqualitativen Innovationswettbewerb. Es ist unter hunderten Teams weltweit das
effizienteste Getriebe. Besonders innovativ ist die Tatsache, dass eine Schilergruppe (14-18) und ein
Jungingenieur diese Ingenieurleistung und deren Herstellung auch mit eigenen Spritzgussteilen
bewerkstelligten, Entwicklungszeit 5 Jahre, 4 Generationen von Modellen und ausgiebige Tests
gingen voran.

Die Teams des International Space Education Institutes im (Zwischen)-Ziel, die Vision bleibt die Zukunft

13. Welche wirtschaftlichen Vorteile ergeben sichd  araus?

Wirtschaftlich gesehen haben polymere Bauteile im Getriebe natirlich den Vorteil, dass sie
unschlagbar leicht und gunstig sind. Besonders bei fahrraddhnlichen Fahrzeugen ist dies von hoher
Bedeutung. Gleichzeitig kann der Spritzgussdeckel eine Festigkeit von bis zu 300 Nm nachweisen und
ist somit ein Uberlegenes Kraftpaket. Kein Metall kann bei dieser genialen Kombination aus Masse,
Stabilitat und Preis mithalten. Das Getriebe ist deshalb flexibel in allen Bereichen einsetzbar, vom
Krankenfahrstuhl bis hin zum Hightech-Sportmobil. Wahrend Metalle schnell verschleil3en, weisen
Kunststofflager eine viel hohere Haltbarkeit bei geringem Wartungsaufwand auf, was natirlich in jeder
Branche gefragt ist. Zudem ermdoglichen Kunststoffteile gute Notlaufeigenschaften auch nach
langerem Stillstand - ohne chemische Reaktionen mit den Metallen einzugehen, wie es unter Metallen
in feuchter Umgebung passiert. Das Moonbuggy, an welchem wir jahrlich tifteln, soll sich in Zukunft
auch in Richtung Elektromobilitdt und Serienfahrzeug bewegen. Kunststoffbauteile sind letztendlich
nicht nur ein leichterer Ersatz fur Metalle, sondern sie tragen auch zu einer deutlichen
Qualitatserhéhung und automatisierten Herstellung bei. Kaum zu glauben, dass bei so vielen Vorteilen
sogar der Preis ein Uberzeugendes Argument fir die Polymere darstellt.
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14. Beteiligte Schiler, Férderer und Unternehmen

Schuler mit Eintrittsalter/Verweildauer in Jahren (bis heute):

Thommy Knabe (15/7) Fabian Hoffmann (16/2) Anne Geyer (19/3)
Tobias Meier (14/3) Christoph Eibeck (15/1) Eric Meinel (15/2)
Max Frank (17/3) Nadin Roller (16/3) Jasmin Haack (17/1)

Araceli Zeller (14/1)

leitende Jungingenieure:

Christian Hein (22) zeichnete den Entwurf der 1. Generation
Evgeniy Zakutin (22)  zeichnete die Getriebe der 2. und 3. Generation

Gesamtleitung/Finanzierung/Korrektur:

Ralf Heckel International Space Education Institute

Yvonne Heckel International Space Education Institute

Unternehmer:

Ronny Hessel Dreherei Ginter Jakob

Kent Prelle Singlespeedshop

Herr Wittenbecher Wittenbecher Maschinenbau

Siegfried Aischmann  Aischmann Maschinenbau GbR

Frau Rathmann Holl GmbH

Dr. Schmidt Bildungs- und Technologiezentrum der Handwerkskammer Leipzig

Industriebetriebe:
IGUS

Madler

1st Mould

Bruno Banani

Ronny Hessel erklart von der Basis bis zur CNC-Fertigung

Generationsgesprach bei Méadler (links), Staunen auf beiden Seiten bei IGUS in KéIn (rechts)
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15. Pressebelege (Auszug aus Uber 1000 Artikeln)
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