ke This project has received funding from the Eurostars-2 joint

@ Z' { } programme with co-funding from the European Union
° *ok Horizon 2020 research and innovation programme

eurostars™

Kurzbericht zum Vorhaben
,Entwicklung von Riickkopplungsschleifen zur Integration von
Fertigungs- und Inspektionsdaten in die Prozessplanung zur
geometrischen Fehlerkompensation von 5-Achs-
Frasbearbeitungsprozessen”

im Rahmen des Eurostars Projekts
E! 115645 DataRamp
,Datenbasierte Beschleunigung der
Produktionsanlaufphase fiir eine resiliente Fertigung“

,Data-based Ramp-up Acceleration for resilient Manufacturing“

Dr. Denys Plakhotnik, Deborah Rogiers, Monica Barbu

ModuleWorks GmbH
Henricistralle 50
52072 Aachen

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fir Bildung und Forschung geférdert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser
Veroffentlichung liegt bei der Autorin / beim Autor.

Forderkennzeichen: 01QEE2140A
Projektlaufzeit: 01.11.2021 — 31.10.2024



Teil I = Kurzbericht (Férderkennzeichen: 01QE2140A - E! 115645 DATARAMP)
Zusammenfassung

Um zeit- und materialintensive Konturfehler zu vermeiden, wurde im Projekt DataRamp die
Entwicklung einer Technologie angestrebt, die die geometrische Kompensation von Konturfehlern
bei der mehrachsigen Bearbeitung von komplexen Teilen ermoglicht.

Heutzutage ist die Herstellung von Turbinenschaufeln ein komplexer und fehleranfalliger Prozess. Es
gibt viele externe und interne Faktoren, die die Qualitdat und Form der Turbinenschaufeln wahrend
des Bearbeitungsprozesses beeinflussen. Mit den derzeitigen Kenntnissen ({ber den
Bearbeitungsprozess ist es moglich, den Prozessausgang nur innerhalb bestimmter Toleranzen zu
steuern, was oft nicht ausreicht, um Turbinenkomponenten mit den erforderlichen Spezifikationen
herzustellen. Um die bestehenden Grenzen der Optimierung des Frasprozesses zu lberwinden,
wurde vorgeschlagen, dass nicht alle Probleme vorhersehbar sind und bei der Planung des Vorgangs
bericksichtigt werden kdnnen, sondern dass die Probleme durch die Kompensation von Fehlern in
der Turbinenschaufelgeometrie nach der Vermessung zuvor bearbeiteter Turbinenschaufeln
angegangen werden kdnnen.

Einer der wichtigsten Schritte bei der Entwicklung von Algorithmen zur Kompensation von
Geometrieabweichungen war die Kopplung des digitalen Modells fiir die Frassimulation und des 3D-
Messdatenmodells von bearbeiteten Turbinenschaufeln. Die entscheidende Information liegt in der
Zuordnung von gemessenen Punkten auf der Turbinenschaufeloberflaiche und den entsprechenden
Bewegungen des Fraswerkzeugs. Sind solche Beziehungen hergestellt, konnen die Positionen des
Fraswerkzeugs, die geometrische Fehler auf der Turbinenschaufel verursachen, so gestort werden,
dass die geometrischen Fehler voraussichtlich abnehmen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Fehlerkompensation ist die Art und Weise, wie das Fraswerkzeug
neu positioniert werden soll. Die Fehlerkompensationsmethode hat zunachst Informationen tber
den Punkt auf der Oberflache, einen skalaren Wert des Oberflachenfehlers und die Position des
Fraswerkzeugs, das diesen Punkt bearbeitet hat. Diese Informationen reichen nicht aus, um zu
entscheiden, um wie viel und in welche Richtung die Position der Werkzeugspitze verschoben
werden sollte, da auch der Orientierungsvektor des Frasers, der Normalenvektor der Oberflache und
die Glatte des korrigierten Werkzeugwegs beriicksichtigt werden mussen.

Die Fehlerkompensation durch Verschieben der Werkzeugposition ist bei groen Oberflachenfeldern
mit geringen Krimmungen algorithmisch robust. Bei der Anndherung an die scharfen runden Kanten
der Turbinenschaufel musste der Kompensationsalgorithmus jedoch modifiziert werden, um den
Einfluss numerischer Instabilititen bei der Berechnung der Oberflaichennormalenvektoren zu
verringern, die aufgrund einer unzureichenden Triangulation der Kantenbereiche auftreten. Dieses
Problem wurde durch einen entwickelten geometrischen Berechnungsalgorithmus Gberwunden, der
die Umgebung der Kante analysierte und mehrere Strahlen orthogonal durch die Maschendreiecke
schoss, um die Lage des Krimmungsmittelpunkts zu bestimmen. Dies ermoglichte eine prazisere und
gleichmaRigere Interpolation des Oberflaichennormalenvektors an jedem beliebigen Punkt der Kante.

AulRerdem wurde das Fehlerkompensationsmodell erweitert, um die standige Verdnderung der
physikalischen Eigenschaften (Einfluss der Schnittkraft, Vibrationen usw.) der Turbinenschaufeln
wahrend der Bearbeitung zu berlcksichtigen. In der physikalischen Simulation wurden
Multiplikatorfaktoren vorberechnet, die auf das Fehlerkompensationsmodell an verschiedenen
Stellen der Turbinenschaufel angewendet werden missen. Der Algorithmus musste die Position des
Fraswerkzeugs relativ zu den vorher simulierten Stellen erkennen und die Multiplikatorfaktoren
entsprechend der relativen Position des Fraswerkzeugs zu diesen Stellen interpolieren.



SchlieRlich erweiterte ModuleWorks seine Softwareschnittstellen, um bestehende Frasbahnen zu
andern. Diese Schnittstellen wurden als eigenstandige DLL programmiert, die von der Firma Euklid
CAD/CAM fur den Projektdemonstrator verwendet wurde.

Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben lief wie in Absprache mit dem Projekttrager geplant. Zundchst wurden die
Anforderungen an die Projektentwicklungen festgehalten, anschlieRend wurden die im Antrag
beschriebenen Entwicklungen der Reihe nach umgesetzt. Die technischen Entwicklungen wurden
sinnvoll durch Offentlichkeitsarbeit und ein kontinuierliches Projektmanagement erginzt.

Wesentliche Ergebnisse

Wesentliche Ergebnisse des Projektes ist die Einigung der Partner auf einen Use Case und die sich
daraus ergebenden Anforderungen. AnschlieRend wurden die Bearbeitungs- bzw. Konturfehler des
Use Case ermittelt. Fiir die ermittelten Probleme wurden algorithmische Lésungen gesucht. Diese
Losungen wurden in einem weiteren Schritt auf die technischen Eigenheiten von CAD-Werkzeug
angepasst. AbschlieBend wurden die Entwicklungen getestet und validiert. Auerdem wurden die
Entwicklungen zur Demonstration in die Software Euklid CAD/CAM integriert.
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Teil Il - Sachbericht (Férderkennzeichen: 01QE2140A - E! 115645 DATARAMP)
Zusammenfassung

Um zeit- und materialintensive Konturfehler zu vermeiden, wurde im Projekt DataRamp die
Entwicklung einer Technologie angestrebt, die die geometrische Kompensation von Konturfehlern
bei der mehrachsigen Bearbeitung von komplexen Teilen ermoglicht.

Zielsetzung

Ziel des Projekts war die Entwicklung einer Technologie zur geometrischen Kompensation von
Konturfehlern bei der mehrachsigen Bearbeitung komplexer Teile. Dies sollte durch die Entwicklung
einer Werkzeugwegkompensationsmethode erreicht werden, die auf Prozessiiberwachungs- und
Inspektionsdaten basiert. ModuleWorks hat die Kompensation des anfanglich erzeugten
Werkzeugweges als Computed Aided Manufacturing (CAM)-Technologie entwickelt, die adaptive
Rickkopplungsschleifen in die geometrische Berechnung der Werkzeugbahn einfiigt und so eine
fehlerkompensierte Bearbeitung ermdglicht.

Ergebnisse und Arbeiten des Teilvorhabens

Arbeitspaket 1: Spezifikation und Anforderungen

Zu Beginn des Projektes fand ein intensiver Austausch zwischen den akademischen und den
industriellen Partner statt. Hierbei wurden sowohl die technologischen als auch die 6konomischen
Aspekte und Ziele erortert und dokumentiert. AnschlieRend ein fir alle Parteien passender
Demonstrator ausgewahlt und die entsprechenden Use Cases definiert.

Arbeitspaket 4: Modul 2: Inspektionsdatenbasierte Riickkopplungsschleife im
CAMSystem

Das Arbeitspaket 4 war der Arbeitsschwerpunkt von ModuleWorks im Projekt. Die Arbeiten
beschéftigten sich vorrangig mit der Entwicklung und Implementierung von Algorithmen und
Softwareoberflachen, um Abweichungen der vorhergesagten und bearbeiteten Flachen zu simulieren
und analysieren. Dies umfasste die Entwicklung von Graphical User Interface (GUI), um
programmierte Bewegungen der Werkzeugmaschine zu iterieren und nebenbei die Visualisierung der
Ergebnisse von Analysewerkzeugen zu bewerten, um die Abweichungen der bearbeiteten
Oberflaichen zu ermitteln, die fir bestimmte Werkzeugbewegungen erzeugt wurden. Die
entwickelten Softwareinterfaces ermoglichten die Implementierung der graphischen Umgebung fir
visuelle Untersuchungen von Simulationsergebnissen.

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel der CAM-Simulation des Materialabtrags wahrend der Bearbeitung
einer Flugzeugschaufel. Die CAM-Simulation bendtigt dafiir den Werkzeugweg, das Rohbauteil und
die Werkzeuggeometrien, um eine Reihe volumetrischer Materialabtrdage durchzufiihren. Abbildung
1b zeigt den vollstandig simulierten Werkzeugweg. Allerdings ist fiir die Produktion die Untersuchung
des inprocess workpiece (IPW) als ein Zwischenstand des Rohbauteils der wichtigste Faktor
hinsichtlich der Leistung des Frasvorgangs.
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Abbildung 1: Beispiel einer CAM-Simulation der Schaufelbearbeitung, zu sehen sind die anfangliche
Geometrie und Werkzeugweg (links) und beides nach Bearbeitung (rechts).

Abbildung 2: Analyse der Abweichung der IPW-Geometrie.

Abbildung 2 stellt die Resultate der Abweichungsanalyse des IPW dar. Mit dargestellt sind
unterschiedlichen Farben, die fehlendes oder liberfliissiges Material markieren. Um die entwickelte
Funktionalitat einzusetzen, wurde der bereits bestehende Softwareprototyp mit GUI-Elementen
ausgestattet, wie in Abbildung 3 zu sehen.

Die Abbildung 4 zeigt weitere Funktionalitdten, um die Werkzeugbewegungen zu Uberprifen
genauso wie die Hervorhebung der Werkzeugbewegungen und Dexelpunkte, die wahrend der
Werkzeugbewegung erstellt werden. AuBerdem wurde Auswahl und Bezeichnung der IPW
Oberflachenpunkte wahrend der Werkzeugweganalyse implementiert (Abbildung 5).

Abbildung 3: Benutzeroberfliche mit dem IPW, der Werkzeuggeometrie und
Bewegungseigenschaften.
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Abbildung 4: Visualisierung der Geometrien zu den Werkzeugbewegungen.
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Abbildung 5: Auswahl und Bezeichnung der IPW-Oberflachenunkte wahrend der Bewegungsanalyse
des Werkzeugs.

Auf diese Entwicklungen folgend wurden die GUI-Elementen zur Analyse und Visualisierung von
Abweichungen der bearbeiteten Oberflaichen, die bei mehreren aufeinanderfolgenden
Werkzeugbewegungen entstehen, wie in Abbildung 6. Die Abbildung zeigt ein Beispiel fir die CAM-

.0}25334, Line:.51‘1, T;)oli 0, Pos: (-36.03, -208.28, 34.63). Render: 0.6
Abbildung 6: Visualisierung von Geometrieabweichungen wahrend der Schaufelbearbeitung.
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Bei der Untersuchung von Bearbeitungsfehlern wird der Unterschied zwischen den CAD- und
Simulationsergebnissen bewertet. Zusatzlich kann der Fehler durch den Vergleich der Werkzeugform
mit den CAD-Flachen bewertet werden. Die Anpassung der Werkzeuggeometrie an die CAD-Flachen
erfolgt Gber einen Best-Fit-Algorithmus.

Abbildung 7 zeigt einige Ergebnisse der Ausrichtung eines zylindrischen Werkzeugs an der
Schnittgeometrie. Es gibt Bereiche von BestFit-Werkzeugpositionen (hier eigentlich fast der gesamte
Werkzeugweg), die einen so groRen BestFit-Fehler aufweisen, dass die Werkzeugpositionen einfach
herausgefiltert werden. Das bedeutet, dass diese Bereiche mit Werkzeugpositionen mit
synchronisierten Kurven gefiillt werden, die einen noch groRReren Fehler aufweisen. In diesem Fall so
grol3, dass die ,Degouge”-Funktion sie einfach |6scht. Dieses Verhalten wurde urspriinglich
eingefiihrt, um die Glatte zu verbessern und die Spitzen von schaufeldhnlichen Geometrien zu
fixieren ("large error fallback"), zusammen mit einer auf einige wenige Schaufeln abgestimmten
Fehlerschwelle. Der "large error fallback" sollte ganz abgeschafft werden und es muss eine andere

Losung fur Schaufeln gefunden werden.

Abbildung 7: Beispiel fir einen Werkzeugweg und Teil der Schaufel mit gekrimmter
Werkzeugfihrung und Farbcodes (oben und unten) zur Bestimmung der Abweichung.

Vektorfeld
Derzeit werden Spriinge auf der Grundlage der Polylinienkarte erkannt. Bei Geometrien, die nicht aus

bogenférmigen Kurven und ebenen Flachen bestehen, enthélt diese Karte jedoch mdglicherweise
nicht genligend Informationen. Das bedeutet, dass die Interpolation der Karte die Geometrie nicht
gut abbildet, was vor allem bei spitzenférmigen Strukturen problematisch ist, wie in Abbildung 8
gezeigt. Dies kann zu falsch erkannten Sprungbereichen fiihren, die gliltige Werkzeugpositionen

blockieren.

Abbildung 8: Beispiel fiir Spriinge bei spitzenférmigen Geometrien.

Bevorzugte Lésung
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Keine explizite Erkennung von Sprungregionen als Vorverarbeitungsschritt und stattdessen nur
Ablehnung/Léschung von Werkzeugpositionen, wenn versucht wird, eine konkrete Werkzeugpassung
mit einer dhnlichen Berihrungslinienrichtung wie eine der beiden Kontaktpunkttangenten zu
berechnen. Genau das sollte die Sprungerkennung verhindern, aber mit der Adhoc-Erkennung gibt es
immer eine giiltige Referenz-"Achsenrichtung".

Arbeitspaket 5: Modul 3: CAM-Kern zur Werkzeugbahnkompensation von
liberwachten & inspizierten Profilabweichungen

Die Kompensation von Werkzeugwegen besteht aus mehreren Schritten. Zuerst wird ein allgemeiner,
nicht kompensierter Werkzeugweg in der CAD-Geometrie erzeugt. Dann missen die
Werkezugbewegungen, die zu Bearbeitungsfehlern flihren, ermittelt und ersetzt werden, so dass der
kompensierte Werkzeugweg die Bearbeitungsfehler reduzieren kann bis sie innerhalb der Toleranz
liegen.

Abbildung 9: Bildverlauf vom unkompensierten bis zum korrigierten Werkzeugweg.

Die Korrektur des Werkzeugweges wurde in einem weiteren Schritt auf eine nichtkontinuierliche
Geometrie wie die von Turbinenschaufeln (bertragen. Eigentlich werden fir die CAD-Geometrien
von Turbinenschaufeln NURB-Flachen verwendet, die eine glatte und aufteilbare Oberflache
besitzen. Kontrollierte und dreidimensional gescannte Geometrien werden jedoch mit Hilfe von
Punktwolken und daher mit triangulierten Oberflachennetzen beschrieben, die an den Kanten jeder
Dreiecksfacette eine abrupte Anderung der Oberflichennormalenvektoren aufweisen.

Abbildung 10 zeigt ein Beispiel eines gekrimmten Profils, das aus einem Werkzeugweg fiir die
Bearbeitung von Blades abgeleitet wurde, zusammen mit den orange-roten Linien, die die Richtung
der Krimmung anhand der geschatzten Krimmungsmittelpunkte definieren. Der Algorithmus
analysiert einen begrenzten Bereich der Kurve, um vorherzusagen, wo der Mittelpunkt der
Krimmung liegen kann. Die Ldnge der vom Krimmungsmittelpunkt projizierten Linien hangt vom
Krimmungsradius ab. Diese Linien werden verwendet, um den Vektor zur Kompensation des
Verschiebungsfehlers des Fraswerkzeugs festzulegen, der wahrend der Kontroll- oder Prifphasen
erfasst werden kann.
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Abbildung 10: Geometrische Definition der Oberflaichenkrimmung.

Die folgende Abbildung zeigt die Anwendung der Strategie auf den gesamten Werkezugweg.
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Abbildung 11: Eingefarbter Werkzeugweg fir die Turbinenschaufelbearbeitung.

Arbeitspaket 6: Integration des CAM-Kerns in eine CAD/CAM-
Prozessplanungssoftware

Die im Projekt erarbeiteten Fortschritte wurde in die ModuleWorks-Demonstrationssoftware
Rhinoceros der Firma McNeel eingespielt. Abbildung 12 zeigt eine Bildschirmaufnahme des
ModuleWorks Rhino Plugins, mit der entsprechenden Grafischen Nutzer:innenoberflache zur
Integration der kompensierten Werkzeugwege.
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Abbildung 12: GUI im Rhino Plugin zur Integration der kompensierten Werkzeugwege.

AulRerdem brachte der Partner Euklid die Entwicklungen der Arbeitspakete 3-5 zusammen, um eine
holistische DataRamp-Technologie im CAM-System abbilden zu kénnen. Um dies zu ermdoglichen,
setzte ModuleWorks einen GitLab server auf. Dort wurde der entwickelte Quellcode als DLL-
Bibliothek bereitgestellt, insbesondere die in AP 3 entwickelten Algorithmen (siehe Abbildung 13 und
14). Die DLL-Bibliothek wurde Euklid bereitgestellt, um die ModuleWorks Software zu integrieren.

AulRerdem erweiterte ModuleWorks die Schnittstellen der eigenen Software, um die Veranderung
von bestehenden Werkzeugwegen zu ermoglichen. In diesem Zusammenhang wurde der bendétigte
C++-Code an den Partner Euklid mitgeliefert (Abbildung 15 -18).

Last commit Last update

Abbildung 13: Bildschirmaufnahme des GitLab fiir das Projekt.
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Abbildung 14: Bildschirmaufnahme der README-Datei zur Erklarung des Ablaufs.

for (; sectionFitIt != sectionFitEnd; ++sectionFitIt)

{

(*sectionFitIt)->AcceptVisitor(sectionFitVisitor);

cadcam: :mwTPSectionFit::0OverMovesIterator moveEnd = (*sectionFitIt)->GetMovesEnd();
cadcam: :mwTPSectionFit::0OverMovesIterator movelt = (*sectionFitIt)->GetMovesBegin();

cadcam: :mwSaxMove: :Ptr extraMovep = new cadcam::mw5axMove();
extraMovep->SetPosition(cadcam: :mwCNCMove: :vector3d(1000.f, 2220.2f, 2220.3f));
extraMovep->SetOrientation(cadcam: :mwCNCMove: :vector3d(0.1f, 0.2f, 0.3f));
(*sectionFitIt)->PushBackMove(extraMovep);

Abbildung 15: Ausschnitt des C++-Codes, in dem weitere Werkzeugbewegungen zu einem
existierenden Werkzeugweg hinzugefiigt werden.
=

Covte
1ecoNEERAE ffe@ R g

Pt

Somarttrack rover

5]

Abbildung 16: Bildschirmaufnahme der hinzugefligten Bewegungen (lange gelb-lila Linien).
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extraMovep->set
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SetPosition
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; sectionlt sectionEnd;
*sectionlt)->AcceptVisitor(se
sectionFitEnd

*sectionlt GetSectionsFitEnd

cadcam IPSectior tOver 19 tIt )t sectionFitlt

*sectionlt)->GetSectionsFitBegin

; sectionFitit sectionFitEnd; ++sectionFitlt
*sectionFitlt)->AcceptVisitor(sectionFitVisitor);

cadcam rct t 4 It t veEnd

cadcam st t g t t ovelt *sectionFitl GetMovesBegin();
moveEnd; movelt++

yAcceptVisitor(moveVisitor);
»SetFeedRate(999.0f

cadcam displacement(0.1f, 0.2f

*movelt)->SetPosition((*movel »GetPosition
newOrientation(0.1f, 0.2

newOrientation.Normalize

*movelt »SetOrientation(newOrientation);

Abbildung 18: Ausschnitt des C++ Codes, der zeigt wie die Position der Werkzeugspitze und die
Werkzeugorientierung.

Arbeitspaket 7: Auswertung, Demonstration und Optimierung

In diesem Arbeitspaket wurden Test ausgefiihrt, der entstandene Code wurde auf Bugs untersucht,
die behoben wurden und die Software, die durch den Partner Euklid zusammengebracht noch einmal
von ModuleWorks begutachtet. ModuleWorks entwickelte weiterhin eine Visualisierungsumgebung,
um die Geometrie sowie physischen Eigenschaften an unterschiedlichen Punkten der
Turbinenschaufel sichtbar zu machen (Abbildung 19).

Es wurde insbesondere die U-V Interpolation, die im AP 5 entwickelt wurde, verbessert (Abbildung
20).
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Abbildung 19: GUI zur Visualisierung und Demonstration der unterschiedlichen physischen
Eigenschaften der Turbinenschaufel.

Interpolation in den UV-Koordinaten mit Korrekte Interpolation in uv
einem Bug (Kreuz-formiges Artefakt in Koordinaten ohne Artefakte an der
der Mitte der Schaufel) Grenze von zwei Schaufelsegmenten.

Abbildung 20: UV Interpolation vor und nach einer Anpassung.

Arbeitspaket 8: Verwertung, Schulungen & IPR Management

Zur offentlichen Bekanntmachung des Projektes wurde ein Text zu den Projektinhalten und -
durchfiihrung geschrieben, der auf der ModuleWorks Website hochgeladen wurde
(https://www.moduleworks.com/dataramp-adaptive-and-reliable-cam/). Um diesen Text weiter zu
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verbreiten, wurde ein entsprechender Post auf allen Social-Media-Kanalen (LinkedIn, Instagram,
Facebook, Twitter) der Firma ModuleWorks veroffentlicht.

Arbeitspaket 9: Agiles Projektmanagement

ModuleWorks war federflihrend an der technischen Durchfiihrung des Projektes beteiligt. So wurde
die technische Durchfiihrung durch ein Kickoff-Treffen begonnen und Uber regelmalige
Austauschtermine mit allen Partnern wurde eine inhaltlich wie organisatorische abgestimmte und
strukturierte Vorgehensweise im Projekt sichergestellt. Erganzend dazu gab es vertiefende Treffen
zwischen Partnern, um detaillierte Entwicklungen gemeinsam zu planen. Das Projekt wurde
technisch entsprechend durch Kanbanboards auf der Plattform Jira und mit GitLab abgebildet.

Ausblick

ModuleWorks wird mit den Projektinhalten die in den letzten 20 Jahren aufgebaute Expertise und
Kundschaft im Bereich der Zerspanung ansprechen kénnen. Mit den Projektentwicklungen kann ein
Softwaremodul angeboten werden, dass die kommerzielle sowie die wissenschaftliche Verwertung
der Entwicklung ermdoglicht.

Notwendigkeit der Arbeiten

Zu Beginn des Projektes gab es keine auf den Use Case zugeschnittene Anwendung, die eine
geometrische Kompensation von

Voraussichtlicher Nutzen

Die Komponente wird ModuleWorks dazu dienen, den etablierten Geschéaftsbereich Zerspanung
weiter voranzubringen.

Bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen

Es ist kein Fortschritt an anderen Stellen bekannt geworden.

Veroffentlichungen und Offentlichkeitsarbeit

Zur offentlichen Bekanntmachung des Projektes wurde ein Text zu den Projektinhalten und -
durchfiihrung geschrieben, der auf der ModuleWorks Website hochgeladen wurde
(https://www.moduleworks.com/dataramp-adaptive-and-reliable-cam/). Um diesen Text weiter zu

verbreiten, wurde ein entsprechender Post auf allen Social-Media-Kanalen (LinkedIn, Instagram,
Facebook, Twitter) der Firma ModuleWorks veroffentlicht.
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