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HOHE TEMPERATUREN - EFFIZIENTE LOSUNGEN

Das Fraunhofer-Zentrum HTL entwickelt Materialien und Kom-
ponenten sowie Mess- und Simulationsverfahren fir den Einsatz
bei hohen Temperaturen. Wichtige Anwendungen liegen in der
Energie-, Antriebs- und Warmetechnik.

Das HTL ist in vier Arbeitsgruppen organisiert: Verbundwerkstoff-
Technologie, Polymerkeramik, Hochtemperatur-Design und
Metall-Keramik-Komposite. Es hat an den beiden Standorten
Bayreuth und Wiirzburg derzeit etwa 70 Mitarbeiter. Uber

2000 m? hochwertige Labor- und Technikumsflachen mit
modernster Gerateausstattung stehen flr Entwicklungsprojekte
und FuE-Dienstleistungen zur Verfligung. Zusatzlich verflgt das
HTL Uber ein Anwendungszentrum fir Textile Faserkeramiken
am Standort Miinchberg, das aus einer Kooperation zwischen
Fraunhofer und der Hochschule Hof hervorgegangen ist.

Forschungsschwerpunkt des HTL ist die Verbesserung der Qua-
litat sowie der Material- und Energieeffizienz von industriellen
Warmeprozessen. Bisher werden in Deutschland mehr als

10 % der Primarenergie fir industrielle Warmebehandlungen
verbraucht. Es besteht ein erhebliches Verbesserungspotential
fir Kosten- und Energieeinsparungen sowie fir Qualitats-
steigerungen.

Das Fraunhofer-Zentrum HTL ist
nach I1SO 9001:2008 zertifiziert

Zu diesem Forschungsschwerpunkt tragen folgende Arbeits-

gebiete des HTL bei:

= Optimierung von Warmebehandlungsprozessen bei der
Werkstoffherstellung

= CMC-Komponenten flir Gasturbinen

= Keramikfaserentwicklung fiir Hochtemperaturisolationen

= Design von Brennhilfsmitteln und Hochtemperatur-
komponenten

= Entwicklung von Hochtemperaturmessverfahren

Am Fraunhofer-Zentrum HTL werden keramische und metallische
Bauteile sowie Komposite in einer geschlossenen Prozesskette
vom Bauteilentwurf Giber das Materialdesign bis zur Fertigung im
TechnikumsmaBstab entwickelt. Technologischer Schwerpunkt
ist die Herstellung von Leichtbauteilen aus Ceramic Matrix
Composites CMC; aber auch 3D-Druckverfahren stehen fur die
Herstellung von Metall- und Keramikbauteilen mit komplexen
Geometrien zur Verflgung.

Am Beginn der Herstellkette von CMC stehen Keramikfasern.
Oxid- und Nichtoxidkeramikfasern werden am Fraunhofer-
Zentrum HTL entwickelt und im TechnikumsmaBstab von der
Precursor-Synthese Uber den Spinnprozess bis zur Pyrolyse und
Beschichtung der Filamente hergestellt. Die Fasern werden mit
textilen Verarbeitungstechniken zu Preformen weiterverarbeitet,
in eine Matrix eingebettet und in einem thermischen Prozess zu
CMC-Bauteilen gefertigt.

Zur Prifung von Hochtemperaturmaterialien und zur Optimie-
rung ihrer Herstellprozesse werden am Fraunhofer-Zentrum HTL
Thermooptische Messofen (TOM) entwickelt. Sie werden

z. B. zur Optimierung von Entbinderungs- und Sinterprozessen
eingesetzt. Materialien und Bauteile kdnnen zudem mit
unterschiedlichen zerstérungsfreien und mechanischen sowie
thermischen Prifverfahren charakterisiert werden. Zur Ausle-
gung von Materialien, Bauteilen und Prozessen stehen zahlreiche
Computerprogramme zur Verfiigung — von In-House-Software
Uber Materialdatenbanken bis hin zu kommerziell verfiigbaren
Finite Elemente Simulationstools.



Bauteile aus 3D-Druck

HOCHTEMPERATURWERKSTOFFE

KOMPETENZEN

Das Fraunhofer-Zentrum HTL verfligt Gber die gesamte
Herstellkette, um technische Keramiken zu entwickeln.

Von der Versatzaufbereitung tber die Formgebung und
Warmebehandlung bis zur Endbearbeitung kénnen Oxid- und
Nichtoxid- sowie Silicatkeramiken hergestellt werden. Ebenso
werden metall-keramische Verbundwerkstoffe, Kohlenstoff- und
Metallkomponenten gefertigt. Eine Besonderheit sind additive
Fertigungsverfahren. Diese kdnnen sowohl schlickerbasiert als
auch mit Pulverbettverfahren realisiert werden. Auf diese Weise
kdnnen keramische, metallische und metallkeramische Bauteile
mit komplexer Geometrie hergestellt werden.

Die Materialentwicklung beginnt mit der Auswahl geeigneter
Stoffsysteme. Hierflr stehen umfangreiche Material- und
Thermodynamikdatenbanken zur Verfligung. Mittels speziell
entwickelter In-House-Software kdnnen die Materialeigenschaf-
ten mehrphasiger — auch poroser — Keramiken oder Komposite
prazise vorhergesagt werden. Dies wird verwendet, um die
Mikrostruktur der Werkstoffe zu optimieren. Die Bauteilaus-
legung erfolgt mittels Finite Elemente Verfahren. Insbesondere
werden in keramikgerechten Designs die thermomechanischen
Lasten beim Bauteileinsatz minimiert.

Fur die Formgebung stehen — neben dem 3D-Druck — klassische
Verfahren wie kaltisostatisches Pressen, Extrusion, Schlicker-
gieBen oder Nasspressen zur Verfligung. Die Rohstoffe kénnen
mit unterschiedlichen Techniken gemahlen, dispergiert, gemischt
und homogenisiert werden. Fir die prozessbegleitende Analyse
werden u.a. PartikelgroBen- und Zetapotentialmessgerate sowie
Rheometer eingesetzt. Die Qualitat von Grinkorpern wird mit
speziellen In-House-Verfahren untersucht. Die Warmebehand-
lung der Grinkorper erfolgt in unterschiedlichen elektrisch- oder

gasbeheizten Ofen. Dabei kdnnen inerte, oxidische oder reduzie-
rende Atmosphéren sowie Vakuum und Uberdruck realisiert wer-
den. Die Optimierung der Parameter bei der Warmebehandlung
erfolgt zielgerichtet mit speziellen Thermooptischen Verfahren
(vgl. Abschnitt ,Warmeprozesse”). Zur Endbearbeitung steht
u.a. ein computergesteuertes 5-achsiges Bearbeitungszentrum
zur Verfligung. Bauteile mit komplexer Geometrie kdnnen mit
Hochtemperatur-Fligeverfahren aus einfachen Komponenten
aufgebaut werden. Die Material- und Bauteileigenschaften wer-
den mit zerstérungsfreien Methoden, Materialprifverfahren und
Gefligeanalysen bewertet (vgl. Abschnitt , Charakterisierung”).

LEISTUNGSANGEBOT

Materialauswahl und Gefiige- / Bauteil-Design

= |dentifikation geeigneter Keramiken und Komposite fir
kundenspezifische Fragestellung

= Auslegung von Bauteilen bei komplexen thermomechani-
schen Beanspruchungen

= Ermittlung optimaler Geflige flr kundenspezifisches
Anforderungsprofil

Material- und Prototypenentwicklung

= Versatz- und Grinkorperherstellung sowie Grinkorper-
bewertung

= Optimierung von Warmebehandlungsprozessen

= Material- und Bauteilprifung



KERAMISCHE FASERN UND

MATRICES

KOMPETENZEN

Das Fraunhofer-Zentrum HTL entwickelt prakeramische Vorstu-
fen, Keramikfasern inklusive geeigneter Faserbeschichtungen
und stellt Fasern im TechnikumsmaBstab her. An Fasern und
Mikrokompositen werden Werkstoffprifungen durchgefihrt.

Die keramischen Fasern werden nach kundenspezifischen Anfor-
derungen entwickelt. Dies schlieBt die chemische Synthese der
Vorstufen, das Faserspinnen sowie die nachfolgenden Bearbei-
tungsschritte (Beschichtungen, Pyrolyse) ein. Fasern werden vor
allem Uber das Schmelzspinnverfahren (feste Sol-Gel-Vorstufen
und prakeramische Polymere) sowie das Trockenspinnverfahren
(prakeramische Polymerldsungen und flissige Sol-Gel-Vorstufen)
ersponnen.

Wir entwickeln fir unsere Kunden neuartige Beschichtungs-
vorstufen und optimieren bestehende Systeme. Die Beschichtung
von Keramikfasern hat das Ziel, ein Faser-Matrix-Interface
einzustellen, welches ein schadenstolerantes Verhalten von
Verbundwerkstoffen ermdglicht. Ein weiteres Ziel ist, die Kera-
mikfasern vor korrosivem Angriff zu schitzen. Beim Applizieren
der Beschichtungen werden zwei Routen verfolgt: Chemische
Gasphasenabscheidung (Chemical Vapor Deposition — CVD) und
nasschemische Abscheidung von Schichten.

MaBgeschneiderte anorganisch-organische Hybridpolymere

in den Stoffsystemen Si-C und Si-B-N-C kénnen auch auf
andere Anwendungsfelder abgestimmt werden, z. B. fur
Hochtemperatur-Beschichtungen. Daflr stehen neben
chemischen Laboratorien auch Technikumseinrichtungen zur
Verfligung, in denen die Polymere im MaBstab von bis zu 50 kg/
Ansatz hergestellt werden kénnen.

LEISTUNGSANGEBOT

Keramische Fasern

Bemusterung mit keramischen Fasern vom LabormaBstab bis zur

technischen Kleinserie:

= Verschiedene Spinntechniken wie Schmelzspinnen und
Trockenspinnen

= Oxidische und nichtoxidische Keramikfasern

= Als Einzelfasern oder Roving mit bis zu 1000 Filamenten

Keramische Beschichtungen

= Flr Metalle, Bulkkeramik und Glaser

= Auf Keramikendlosfaser und -gewebe

= Als Korrosionsschutz, Oxidationsschutz und zur Einstellung
der Faser-Matrix Anbindung bei CMC

= Aufbringung vorwiegend Uber kostenguinstige
nasschemische Routen

= Als Lacke oder bereits appliziert und — bei Bedarf — thermisch
nachbehandelt als keramische Schicht

Matrixmaterialien

= Flr den Aufbau von oxidischen und nichtoxidischen CMC

= FUr nichtoxidische CMC basierend auf prakeramischen
Vorstufen und als thermoplastisches Polymer oder als
Polymerlésung verflgbar

= Fir oxidische CMC basierend entweder auf wassrigen
Sol-Gel-Vorstufen oder auf wassrigen Suspensionen aus
keramischen Pulvern
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TEXTILE FASERKERAMIKEN

“Nextel-Schussgarn ‘einge'tra gen auf

einer Qornier—Greiferwebmaschine‘
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KOMPETENZEN

Das Anwendungszentrum fir Textile Faserkeramiken TFK in
Minchberg ist eine Kooperation mit der Hochschule fir Ange-
wandte Wissenschaften Hof. Es nutzt die an der Hochschule
Hof vorhandenen Kompetenzen und Ausstattungen im Bereich
der textilen Faserverarbeitung und Faserprifung und Ubertragt
textile Verarbeitungstechniken auf Keramikfasern.

In Verbindung mit dem Fraunhofer HTL sind damit Projekte und
Dienstleistungen zur Entwicklung keramischer Faserverbund-
stoffe Uber alle Prozessstufen ausgehend von der Faser bis hin
zum fertigen CMC-Bauteil moglich. Mit dieser durchgangigen
Prozesskette werden nationale und internationale Unternehmen
aus allen Bereichen sowohl aus der Materialherstellung als auch
der Materialanwendung angesprochen.

Die Verarbeitung von Textilfasern zu 2D- und 3D-Strukturen

ist im letzten Jahrzehnt durch Einflihrung neuer Technologien
rasant vorangeschritten. Diese innovativen Produktionsverfahren
werden nun auf anorganische Fasern Gbertragen, um neue
Anwendungen zu erschlieBen. Dabei sind die hohen Kosten der
Fasern und Verarbeitungsschritte die groBte Barriere fir einen
Markterfolg. Das Anwendungszentrum TFK arbeitet an der Ent-
wicklung kostengunstiger serientauglicher Verfahren, mit denen
anorganische Fasern zu lastgerechten 2D- und 3D-Strukturen
verarbeitet werden kénnen.

Das Dienstleistungsangebot des Anwendungszentrums TFK
richtet sich nach den Marktanforderungen und Kunden-
wulnschen, um in enger Zusammenarbeit mit Unternehmen
erfolgreich Forschungsleistungen umzusetzen.

LEISTUNGSANGEBOT

Das Anwendungszentrum TFK kann fur sehr unterschiedliche
Fragestellungen keramische Fasern — wie beispielsweise aus
SiC und AlLO, sowie Carbon, Glas und Basalt — untersuchen,
prifen oder verarbeiten.

Durch Gesprache mit dem Kunden werden Anforderungen und
Ziele ermittelt und die gemeinsame Vorgehensweise festgelegt.
Je nach Wunsch erhalt der Kunde einen Untersuchungsbericht
und/oder eine Prasentation der Ergebnisse und ihrer Interpreta-
tion. Bei Bedarf werden kundenspezifische Lésungen entwickelt
und gemeinsame Forschungs- und Entwicklungsprojekte initiiert.

Wir bieten auBerdem Schulungen und Seminare zu textilen
Verarbeitungsmethoden an.

Textile Priifungen

= Feinheit nach DIN EN 1007-2

= Ermittlung des Faserdurchmessers nach DIN EN 1007-3

= Bestimmung der Zugeigenschaften von Fasern bei Raum-
temperatur nach DIN EN 1007-4

= Ermittlung der Zugfestigkeit von Fasern im Faserbindel bei
Raumtemperatur nach DIN EN 1007-5

Technikumsausstattung

In unserem Technikum stehen Maschinen der traditionellen tex-
tilen Fertigungsverfahren Weben, Flechten, Stricken und Wirken
sowie Vlieserzeugung fur Entwicklungsprojekte zur Verfligung.



Mit CMC armiertes Stahlrohr fir die Kraftwerkstechnik

CMC-BAUTEILE

KOMPETENZEN

Am Fraunhofer-Zentrum HTL werden Bauteile aus keramischen
Verbundwerkstoffen (Ceramic Matrix Composites = CMC) in
einer geschlossenen Prozesskette entwickelt: vom Bauteilentwurf
Uber das Materialdesign bis zur Fertigung im Technikumsmal3-
stab. CMC-Werkstoffe unterscheiden sich von monolithischen
Keramiken durch eine wesentlich hohere Bruchzahigkeit, welche
zu einem schadenstoleranten Bauteilverhalten flhrt.

Flr den Bauteilentwurf fiihren wir die Simulation und Auslegung
von Strukturen aus faserverstarkten Keramiken durch. Wir
erarbeiten ein spannungsarmes Design durch die Simulation

von mechanischen und thermischen Lastfallen. Beim Einsatz von
Hybridbauweisen kénnen keramische Bauteile mit metallischen
Komponenten kombiniert werden. Hierbei wird mit Hilfe von
FE-Modellierungen das unterschiedlich starke Ausdehnungs-
verhalten bei hohen Temperaturen berlicksichtigt.

Auf Kundenwunsch entwickeln wir anwendungsspezifische
CMC. Diese Materialgruppe umfasst kohlenstofffaserverstarkten
Kohlenstoff, carbonfaserverstarktes SiC (C/SiC), siliziumcarbid-
faserverstarktes SiC (SiC/SiC) und oxidfaserverstarkte Oxidkera-
mik (O-CMC). Durch die Auswahl geeigneter Ausgangsmate-
rialien — Fasern, Matrices und Additive — und ihrer raumlichen
Anordnung werden die gewlnschten Werkstoffeigenschaften
erzielt. Es stehen alle Technologien zur Herstellung von faserver-
starkten Grinkorpern und deren Keramisierung zur Verfligung.
An Labormustern werden statistisch abgesicherte Kenndaten
erhalten. Fir die Herstellung von Prototypen stehen Technikums-
anlagen zur Verfligung, die ein Hochskalieren auf Bauteilabmes-
sungen bis ca. 700 mm erlauben. Daraus kénnen Konzepte zur
Serienherstellung von Bauteilen aus CMC entwickelt werden. Die
Herstellung kann kundenspezifisch um qualitatssichernde

CMC-Komponente fr die Friktionstechnik

MaBnahmen erganzt werden. Somit ist ein nachfolgender
Transfer der Ergebnisse und der Technologie in den Produktions-
maBstab mdglich.

LEISTUNGSANGEBOT

Wir bemustern Sie mit faserverstarkten Verbundkeramikbau-
teilen und beraten Sie bei der Auswahl fur das jeweilige Anwen-
dungsgebiet. In ersten Orientierungstests kann experimentell
Uberprift werden, ob die Anwendungseigenschaften mit verfiig-
baren Werkstoffen erreicht werden konnen. Erfahrungsgeman
mussen die Werkstoffe im Rahmen von FUE-Projekten an den
Einsatzzweck angepasst und optimiert werden.

= Beratung bei der Auswahl von CMC Werkstoffen

= Bereitstellung von Werkstoffmustern aus CFK, Carbon-
Carbon sowie oxidischen und nicht-oxidischen CMC fir neue
Anwendungen

= Prifung der Anwendungseigenschaften

= Beschichtung von Rovings und Geweben inkl. thermischer
Aufarbeitung / Keramisierung der Schicht

= Kostenanalyse fur die Herstellung und Qualitatssicherung
von CMC-Bauteilen in unterschiedlich groBen Mengen und
Stlickzahlen



Thermooptische Messanlage TOM_air

WARMEPROZESSE

KOMPETENZEN

Wir optimieren fir Sie Warmebehandlungsprozesse zur Herstel-
lung von Keramiken, Metallen und metall-keramischen Verbund-
werkstoffen u.a.: Trocknung, Binderausbrand/Pyrolyse, Sinterung
oder Schmelzinfiltration. Dabei kdnnen Temperatur-Zeit-Profile
ebenso verbessert werden wie die Ofenatmosphare oder die
Anordnung des Warmebehandlungsguts im Industrieofen. Ziele
sind eine hohe und reproduzierbare Produktqualitat bei guter
Material-, Energie- und Kosteneffizienz der Prozesse.

Das Fraunhofer-Zentrum HTL entwickelt Thermooptische Mess-
ofen (TOM), in denen der industrielle Warmeprozess im Labor
nachgestellt wird. Die TOM-Anlagen kénnen alle in Industriedfen
relevanten Ofenatmospharen nachbilden: Gasbrennerofen-
atmosphare, Luft, Inertgase, Formiergas, Wasserstoff, Vakuum,
Uberdruck etc. Sie sind mit Detektoren ausgestattet, mit denen
die Materialveranderungen wahrend der Warmebehandlung mit
hoher Genauigkeit erfasst werden. Z.B. werden die Dimensions-
anderungen beim Sintern mit extrem guter Reproduzierbarkeit
gemessen oder die Schallemissionssignale beim Entbindern mit
empfindlichen Mikrofonen erfasst. Auch die Hochtemperatur-
Eigenschaften von Materialien werden mit TOM-Anlagen
gemessen.

Die Messdaten werden parametrisiert — insbesondere wird

die Kinetik der thermisch aktivierten Reaktionen mit robusten
Modellen abgebildet — und dann in FE-Simulationen verwendet,
um die Warmebehandlung am Computer zu optimieren. In

den FE-Modellen wird auch die Wechselwirkung zwischen dem
Industrieofen und dem Brennstapel berticksichtigt, so dass die
Laborergebnisse anschlieBend auf den ProduktionsmaBstab
Ubertragen werden kdnnen.
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Computersimulation der Temperaturverteilung
von Magnetringen wéhrend der Sinterung

FUr Produktionsofen bieten wir Methoden zur Untersuchung von
Temperaturverteilung, Ofenatmosphare und Warmebilanz an.
Auch diese Messdaten kdénnen in FE-Modellen abgebildet und
zur Prozessoptimierung genutzt werden.

LEISTUNGSANGEBOT

= In-Situ-Charakterisierung des Verhaltens von Feststoffen und
Schmelzen bei der Warmebehandlung

= Untersuchung von Sinterungs-, Entbinderungs-, Pyrolyse-,
Schmelz- und Infiltrationsprozessen

= Messung von Dimensionsanderungen: Sinterschwindung,
Verzug, Warmeausdehnung

= Messung von Gasphasenreaktionen: Gewichtsanderung,
Gasemission

= Thermophysikalische Charakterisierung von Feststoffen:
Warmeleitfahigkeit, Kriechbestandigkeit, Emissivitat,
Hochtemperatur-Festigkeit, Hochtemperatur-E-Modul,
Thermoschockbestandigkeit

= Charakterisierung von Schmelzen: Benetzung, Viskositat

= Simulation von Warmestrémen und Temperaturfeldern bei
der Warmebehandlung

= Entwicklung von Temperaturzyklen mit kiirzerer Gesamt-
dauer (kalt-kalt)

= Entwicklung von Warmebehandlungsprozessen mit geringe-
rem Ausschuss/Endbearbeitungsaufwand

= Entwicklung von Temperaturzyklen/Heizbedingungen mit
reduziertem Energieverbrauch

= Kundenspezifische Entwicklung von Hochtemperatur-
Messverfahren

= Vermessen von Industriedfen: Temperaturverteilung, Ofen-
atmosphare, Warmebilanz



CHARAKTERISIERUNG

Ofenanlage fir die Warmebehandlung bis 2400°C

VERSUCHSBRANDE

KOMPETENZEN

Wir messen die Zusammensetzung, Mikrostruktur und Anwen-
dungseigenschaften von Werkstoffen. Bei Bedarf entwickeln
wir anwendungsspezifische Charakterisierungsmethoden und
beraten Kunden in Bezug auf mogliche Prozessverbesserungen.

Den Schwerpunkt der Priftechnik am Fraunhofer-Zentrum HTL
bilden zerstérungsfreie sowie mechanische und thermische
Verfahren. Zerstorungsfreie Prifungen konnen mittels Compu-
tertomographie (CT) bis zu BauteilgréBen von maximal 700 mm
und Auflésungen bis 3 um durchgeflihrt werden. Die CT wird
erganzt durch Ultraschall- und Terahertzwellenabbildung sowie
Thermografie. Fiir mechanische Priifungen stehen alle gangigen
Testverfahren zur Verfligung. Die thermischen Prifungen werden
mit Standardmethoden oder mit TOM-Anlagen durchgefihrt
(vgl. Abschnitt ,Warmeprozesse”). Durch die Zusammenarbeit
mit dem Zentrum fir angewandte Analytik am Fraunhofer ISC
Wirzburg stehen zahlreiche weitere Messverfahren zur Verfu-
gung. Dies ermdglicht eine problemorientierte Vorgehensweise,
bei der die fir die aktuelle Aufgabenstellung jeweils passendsten
Methoden verwendet werden.

LEISTUNGSANGEBOT

= Zerstdrungsfreie Material- und Bauteilprifung

= Ermittlung thermischer und mechanischer Materialeigen-
schaften

= Qualitative und quantitative Gefligeanalyse

= Chemische Analyse und Elementaranalyse

= Dichtemessungen

= Dimensions- und Schadensanalysen an Bauteilen

= Beratung, Erstellung von Studien

KOMPETENZEN

Fur die thermische Behandlung von Werkstoffen und Bauteilen
stehen in unseren Technika zahlreiche Ofenanlagen zur
Verfligung. Es kénnen folgende Prozesse in unterschiedlichen
Atmospharen durchgefliihrt und in enger Zusammenarbeit mit
dem Kunden optimiert werden: Entbinderung, Pyrolyse, Graphi-
tierung, Metallschmelzinfiltration und Sinterung. Verschiedene
Anlagen sind an eine thermische Nachverbrennung angeschlos-
sen, so dass auch Prozesse, bei denen groBe Kondensatvolumina
anfallen, durchgeflhrt werden kénnen.

LEISTUNGSANGEBOT

= Ermittlung und Durchfiihrung von Versuchs- und Auf-
tragsbranden nach Kundenvorgaben in Chargendfen bis
maximal 2400 °C

= Definierte Atmospharen wie Vakuum, Schutzgas, Wasser-
stoff oder Luft

= Ofennutzungsvolumina von 1 Liter bis zu 400 Liter,
geeignet fUr die Fertigung von groBen Einzelbauteilen oder
von Kleinserien

= Maximale BauteilgroBe bis 800x800x600 mm3

= Optimierung von Warmeprozessen zur Erzielung optimaler
Werkstoffeigenschaften

= Versuchsbande im Drehrohrofen bis maximal 1100°C

= Prozessdokumentation und Endkontrolle der Bauteile nach
Kundenwunsch
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