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TECHNOLOGIE & TRENDS

Magnesium-Schmelztechnologie

Nachhaltige, qualitative

Das Fachgebiet GieBereitechnik (GTK)
der Universitat Kassel entwickelt Proto-
typen zur automatisierten Schutzgas-
Regelung in Magnesium-Schmelzofen.

Schutzgasregelung
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ber 90 % der Magnesiumlegierun-
U gen werden im duBerst wirt-

schaftlichen und produktiven
DruckgieBverfahren verarbeitet [5]. Das
breite Anwendungsspektrum von Mag-
nesiumlegierungen reicht vom klassi-
schen Fahrzeugbau Uber die Herstellung
ultraleichter elektrischer Handmaschinen
bis zur Umsetzung urbaner E-Mobilitats-
Konzepte (Bild 1). Die Gewichtsersparnis
ermdglicht einen geringeren Kraftstoff-
verbrauch und somit einen reduzierten
SchadstoffausstoB klassischer Verbren-
nungsmotoren, ein verbessertes Hand-
ling bei gleichzeitig hochwertiger Haptik
und hoher Langlebigkeit von elektrischen
Handmaschinen sowie eine erhdhte
Reichweite bzw. Reduktion der Batterie-
kapazitat urbaner E-Mobilitatskonzepte.
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KURZFASSUNG:

Magnesium als leichtester metallischer Konstruktionswerkstoff mit einer ho-
hen spezifischen Festigkeit, guter Recyclingfahigkeit und nahezu unbeschréank-
ter Rohstoffverfligbarkeit ist vor dem Hintergrund der stetig steigenden An-
forderungen bezliglich Nachhaltigkeit, MaBhaltigkeit, Funktionsintegration und
Gewichtsersparnis fiir den Leichtbau und somit zur Erreichung umweltpoliti-
scher Ziele aktuell und zukiinftig von hoher Bedeutung [1-4]. Eine Herausfor-
derung in der Anwendung von Magnesium ist die Gefahr des Magnesium-
brands im fllissigen Zustand, weshalb toxische oder umweltschadliche Schutz-
gase bislang manuell, d.h. erfahrungsbasiert und daher haufig fehlerhaft
dosiert eingesetzt werden. Im Rahmen des AIF-IGF-Projekts 19713 N ,,Intel-
ligent Protective Gas Control (InProGas)“ wurde ein Prototyp entwickelt, der
anhand der Gaskonzentrationen innerhalb eines Magnesiumschmelzofens den
optimalen Volumenstrom an Schutzgas automatisch und vom Bediener unab-
héngig einstellt und somit fehlerhafte Dosierungen vermeidet. Kritische Situ-
ationen, die zum Magnesiumbrand fiihren konnten, lassen sich nun friihzeitig
erkennen und werden durch das System alarmiert sowie GegenmaBnahmen
selbststandig eingeleitet. So konnte der Einsatz von teurem und teils korrosi-
vem Schutzgas reduziert, Kosten eingespart und die Sicherheit erhoht wer-
den. Zudem wurden grundlegende Erkenntnisse zur Magnesiumoxidation und
der Bildung von Zerfallsprodukten innerhalb des Schmelzofens gewonnen.



Bild 1: Ubliche Einsatzbereiche von Magnesium-Druckguss. a) Handtmann: z. B. Mg-Automatik-Getriebegehsuse [7], b) Stihl: Mg-
Schutzabdeckung eines Trennschleifers (34 % Gewichtsreduktion und 50 % Kostenreduktion) [8], c) castwerk: Weltweit leichtester
E-Kickscooter (< 8 kg) durch sieben Mg-Druckgussteile [9, 10].

SF6 [11-14]
Tetrafluorethan
(R134a - C,H,F,)
Schiitzende MgF,-Schicht
Wirkung durch
Arbeitsplatzgrenzwert | 1000 ppm/1430 GWP
/

Treibhauspotenzial
Eigenschaften umweltschadlich,
Preisanstieg

2.T. korrosiv

Tabelle 1: Ubersicht der derzeit einsetzbaren Reaktivgase nach dem Verbot von

(Herstellung: 3,34 GWP)

Schwefeldioxid Novec™ 612
(S0,) (CF,CF,C(O)CF(CF,)2)
MgSO,-, MgS- und MgF,-Schicht
MgO-Phasen
1 ppm/1 GWP 150 ppm/1 GWP
toxisch sehr hohe Kosten
z.T. korrosiv stark korrosiv

Eine Herausforderung bei der Anwen-
dung von Magnesium als Gusswerkstoff
ist die Gefahr des Magnesiumbrandes im
flissigen Zustand (Bild 2), weshalb toxi-
sche oder umweltschéadliche Schutzgase
bislang manuell, d.h. erfahrungsbasiert
und daher haufig fehlerhaft dosiert, ein-
gesetzt werden. Nach dem Verbot von
Schwefelhexafluorid durch die EU-Verord-
nung Nr. 517 /2014 zur Reduktion fluo-
rierter Treibhausgase stehen der Magne-
sium-GieBereibranche lediglich R134a,
SO, und Novec-612 zur Verfligung (Ta-
belle 1), wobei letzteres aufgrund des
hohen Verbrauchs an Trégergas, der An-
lagen- und Patentkosten sowie dessen
starken korrosiven Eigenschaften bislang
keinen industriellen Einsatz findet [6].

Projektziel & Konzept

Primares Ziel des AIF-IGF-Projekts ,,InPro-
Gas* war es, ein System zu entwickeln,
das anhand der Gaskonzentrationen in-
nerhalb eines Magnesiumschmelzofens
den optimalen Volumenstrom an Schutz-
gas (in diesem Projekt R134a und N,) au-
tomatisch und vom Bediener unabhangig
einstellt und somit fehlerhafte Dosierun-
gen vermeidet. Kritische Situationen, die
zum Magnesiumbrand fiihren kénnten,

sollten friihzeitig erkannt und durch das
System alarmiert sowie GegenmaBnah-
men selbststéndig eingeleitet werden.
Zudem wurde der Gehalt an Flusssaure,
dem Hauptzersetzungsprodukt von
R134a, fir variierte Schutzgas- und

Bild 2: Beginnender Magnesiumbrand auf-
grund einer nicht bemerkten fehlerhaften
Schutzgaszufuhr.
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Bild 3: Vernetztes System, bestehend aus Magnesiumschmelzofen, Schutzgasmisch-
station und Gas-Analyse mit integriertem Monitoring.
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Tiegelatmosphére bei Reduzierung der Schutzgasmenge
AZ91D, 630°C mit Messgasriickfiihrung
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Bild 4: Magnesium-Schmelzversuche an einem Laborofen. Es ist zu erkennen, dass der Sauerstoffgehalt und die Stickoxidkonzentrati-
onen bei einer Reduktion der Schutzbegasung steigen und eine Rauchbildung innerhalb eines Ofens somit friihzeitig erkennbar ware.
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Schmelzeparameter innerhalb und auBer-
halb des Ofens, in der Umgebung des Be-
dieners sowie an korrodierten Kiihlleitun-
gen gemessen. Auf diese Weise soll der
Betrieb von Magnesiumschmelzanlagen
sicherer und effizienter gemacht und An-
wendungshiirden fir klein- und mittel-
stdndische Unternehmen (KMU) im Be-
reich der Magnesiumschmelztechnologie
reduziert werden.
Dazu wurden zahlreiche Messungen
der Sauerstoff-, Kohlenstoffmonoxid-,
Kohlenstoffdioxid-,
Stickstoffmonoxid-
sowie Stickstoff-
dioxidgehalte
(0, CO, CO,,
NO, NO,)
in Mag-
nesi-

www.kuettner.com

umschmelzanlagen bei unterschiedlichen
Betriebs-und Schutzbegasungseinstellun-
gen durchgefiihrt. Anhand der Messergeb-
nisse wurde ein Prototyp eines Schutz-
gasregel- sowie Brandfrihwarnsystems
fiir den Einsatz in der Magnesiumschmelz-
technologie entwickelt und in den
Schmelzprozess einer Frech-DAM-500F-
WarmkammerdruckgieBzelle (580 t
SchlieBkraft, 520kg AZ9 1 Schmelzeinhalt)
integriert. Das System iberwacht dauer-
haft die Konzentrationen der genannten
Gase in der Atmosphére zwischen dem
Ofendeckel und der Schmelzbadoberfld-
che und gleicht diese mit in Schmelzver-
suchen ermittelten Sollwerten ab. Anhand
der Abweichung zwischen Ist- und Soll-
wert wird der Volumenstrom des ein-
gebrachten Schutzgases erhéht oder ver-
ringert, bis ein Optimum erreicht ist. So
lassen sich eine ggf. umwelt- und gesund-
heitsschadliche Uberbegasung des Mag-
nesiumofens sowie das Austreten des

korrosiven oder giftigen Schutzgases ver-
hindern. Ausfallende, verstopfte oder an-
derweitig beschadigte Schutzgaszufih-
rungen kénnen innerhalb von wenigen
Sekunden, vor Einsetzen der Magnesium-
oxidation, detektiert und signalisiert wer-
den. Das System leitet selbststandig Ge-
genmaBnahmen ein, warnt das Bedien-
personal aber dennoch durch optische
und akustische Signale. Sollte es zu einer
Rauchbildung innerhalb des Ofens, z. B.
aufgrund verschlissener Tiegeldeckel, Un-
dichtigkeiten, zu hoher Schmelztempera-
turen oder eines zu geringen Schutzgas-
volumenstroms kommen, wird dies durch
die Messung der Verbrennungsgase CO,
CO,, NO und NO, detektiert. Infolge des-
sen werden automatisierte GegenmaB-
nahmen, je nach Rauchbildung in Form
einer erhéhten oder einer Notbegasung
eingeleitet. Dies soll die Gefahr starker
Oxidation bis hin zu Magnesiumbréanden
in Magnesiumschmelzprozessen reduzie-



ren, die Ressourceneffizienz erhéhen so-
wie die Schutzgaskosten senken. Somit
kann ein Beitrag zur Nachhaltigkeit und
zum weiteren Abbau von Anwendungs-

hiirden fiir KMU zum Einsatz von Magne-
sium aufgrund stetig steigender Anforde-
rungen an die Prozess- und Arbeitssicher-
heit sowie sich allgemein verschérfender

Emissionsrichtlinien geleistet werden.
Bild 3 stellt die Einbettung des Magnesi-
umschmelzofens und der Schutzgas-
mischstation in ein gesamtheitliches Sys-
tem dar.

Messungen in Labor- und
Industrieschmelzéfen

Zunéchst wurden in Schmelzversuchen
an einem elektrisch widerstandsbeheiz-
ten Laborofen der Firma Nabertherm
GmbH in einem nickelfreien Edelstahltie-
gel 7 kg AZ9 1-Magnesiumlegierung ge-
schmolzen. Bei variierten Schmelzetem-
peraturen und Schutzgaseinstellungen
wurden jeweils die Gaskonzentrationen
sowie die Schmelze- und Gastemperatu-
ren aufgezeichnet. Die Vorversuche wur-
den mit einem Schutzgasgemisch von
99,8 Vol.-% N, und 0,2 Vol.-% R134a
durchgefiihrt. In Extremfalluntersuchun-
gen wurde die Schutzgaszufuhr von
151/ h bis auf ein Minimum von 01/h
reduziert und eine Rauchbildung provo-
ziert. Aufgrund des geringen Tiegelvolu-
mens wurde eine druckneutrale Gasriick-
fiihrung entwickelt, die das angesaugte
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Bild 6: Auswertung der Gasanalyse an einem Warmkammer-Schmelzofen mit 520 kg AZ91 Inhalt und einer Metalltemperatur von
620 °C. Der Anstieg des Sauerstoffgehalts und der Stickoxide lassen eine beginnende Oxidation und Rauchbildung vermuten, was
beim Offnen des Tiegeldeckels bestatigt wurde.
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Sauerstoffkonzentration
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Bild 7: Gaskonzentrationen innerhalb des Tiegels in Abhéangigkeit der Durchflussmenge und des Reaktivgasgehalts.

R134a - Inhibitorgaskonzentration
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und analysierte Gas zuriick in den Tiegel
leitet, um eine Verfélschung aufgrund des
kleinen Volumens zu verhindern. Diese
Vorversuche dienten zum einen der Veri-
fizierung der These, dass sich anhand der
Gaskonzentrationen in der Gasphase
oberhalb der Schmelze eine Aussage iiber
den Zustand der Schmelzbadoberflache
treffen ldsst. Zum anderen sollten die
Messbereiche sowie die fiir die Regelung
und das Brandfriihwarnsystem relevanten
Gase, deren Konzentrationen und Bil-
dungsgeschwindigkeiten ermittelt wer-
den. Bild 4 zeigt die Schmelzbadober-
flache bei einer Metalltemperatur von
630 °C und die Rauchgasbildung bei Ab-
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stellen der Schutzgasversorgung. Es ist
zu erkennen, dass die vermehrte Bildung
der Stickoxide NO und NO,, bzw. der
summierte Wert NO,, bereits bei der Re-
duktion des Volumenstroms von 15 auf
101/ h zu messen ist und damit deutlich
vor der Entstehung einer Rauchbildung
im Tiegel und einem Austreten des Rauchs
aus dem Ofen zu detektieren ist. Das
Friihwarnsystem kdnnte somit deutlich
friher alarmieren und GegenmaBnahmen
einleiten, als der Anlagenbediener die
Rauchbildung bemerken kann.

In zahlreichen Schmelzversuchen am
MB-500-Schmelz- und Warmhalteofen der
Frech-DAM-500F (Bild 5) des Fachgebiets

GieBereitechnik GTK der Universitat Kas-
sel wurden fiir diverse Parametervariati-
onen die Gaskonzentrationen innerhalb
des Ofens gemessen. Der Tiegelinhalt lag
bei 520 kg Magnesiumlegierung AZ9 1 und
die standardméBige Schutzbegasung, be-
stehend aus 99,8 Vol.-% N, und 0,2 Vol.-%
R134a, bei 4501/ h. Daraus wurden Soll-
werte fir bestimmte Ofeneinstellungen
abgeleitet. Bild 6 zeigt die Auswertung
einer Versuchsreihe fiir schrittweise re-
duzierte Schutzgasmengen, ebenfalls mit
der Schutzgaszusammensetzung 99,8
Vol.-% N, und 0,2 Vol.-% R134a.
Gemessen wurde an zwei unterschied-
lichen Stellen des Warmkammerofens.



Die Messposition 1 (MP1) befindet sich
im vorderen Bereich des Ofens in der N&-
he des Bedieners und die Messposi-
tion 2 (MP 2) mittig Uber dem Ofen. In-
nerhalb des Projekts wurden mehrere
Positionen ausgewertet, um lokale Unter-
schiede innerhalb des Ofens festzustel-
len. Es ist zu erkennen, dass es sich so-
lange um ein eingeschwungenes System
handelt, bis der Volumenstrom eine Gren-
ze unterschreitet. Diese liegt bei einer
Metalltemperatur von 620 °C bei etwa
3001 / h, unterhalb konnte ein verstark-
tes Oxidwachstum festgestellt werden.
Weitere Messreihen zur Untersuchung
der Auswirkungen unterschiedlicher Re-
aktivgaskonzentrationen ergaben, dass
erhohte Reaktivgasanteile zu verstarkter
Bildung von Kohlenstoffmonoxid und
-dioxid flhren. Fir Konzentrationen ober-
halb von 0,5 Vol.-% R134a konnte bis zu
einem Volumenstrom von 250 | / h keine
Rauchgasbildung festgestellt wer-
den (Bild 7), allerdings stiegen die Kon-
zentrationen von CO und CO, deutlich an.
Diese Art der Uberdosierung kann die
Schmelze zwar vor Oxidation schiitzen,
fihrt aber zu erhdhten Korrosionserschei-
nungen, stark erhdhten Begasungskosten
und zu gefahrlich erhohten Kohlenstoff-
monoxidgehalten. Die Messung der Fluss-

saurekonzentration innerhalb des Tiegels
ergab, dass fir alle Begasungsvarianten,
mit Ausnahme der Begasung mit 0, 1-Vol.-%
R134a, Flusssauregahlte von > 90 ppm
erreicht wurden. Dies war die Grenze des
messbaren Bereichs der verwendeten

Bild 8: Prototyp des entwickelten Magne-
sium-Schutzgasregelsystems mit ange-
schlossenem Gasanalysegerat Testo-350
wahrend des Schmelzbetriebs an einem
Magnesium-Schmelzofen einer Frech-
Warmkammer DAM-500F.
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Bild 9: Sauerstoffkonzentration wahrend des mehrstiindigen Prototypenbetriebs in einem industriellen Warmkammer-Magnesium-
Schmelzofen. Der Zielwert von 1,5 Vol.-% Sauerstoff wird nach einer kurzen Einpendelzeit erreicht und konstant gehalten.
Der Schutzgasverbrauch konnte um ca. 10 % gesenkt werden, ohne eine erhéhte Oxidation festzustellen.
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Bild 10: Mit der Software factsage berechnete Zerfallsprodukte eines Mols R134a bei
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Drager-Kurzzeitrohrchen. Parallele Mes-
sungen in direkter Ofenumgebung und im
Arbeitsbereich des Bedieners ergaben bei
keiner Parametereinstellung messbare
Gehalte an Flusssaure.

Der Prototyp

Auf Basis der Messergebnisse wurde ein

Prototyp des Uberwachungssystems ent-

wickelt, bestehend aus:

> einer zentralen Messeinheit, welche die
Gasgehalte (O,, CO, CO,, NO, NO,), die
Gastemperatur und den Druck im
Schmelzofen mit einer Messfrequenz
von 1 Hz Uberwacht,

> einem Analogausgangsmodul zur Wei-
tergabe der Analogsingale,

> einem Schaltschrank mit integriertem
Bedienpanel, Signalleuchten und -hu-
pen,

> einer SPS zur Bedienung, Verarbeitung
und Anzeige der Messignale sowie zur
Ermittlung des optimalen Schutzgasvo-
lumenstroms.

Der Prototyp (Bild 8) ist uiber eine Ether-
net-Schnittstelle direkt mit einer indus-
triellen Schutzgasmischstation der Firma
ASKI Gastechnik GmbH verbunden und
gibt dieser automatisiert den fiir den tber-
wachten Kreis notwendigen Volumen-
strom vor. Die Gaskonzentrationen und
die Gastemperatur werden dabei in Echt-
zeit auf der Bildschirmseite A1 dargestellt.
Mittels eines Touchpanels kénnen die ver-
schiedenen Gase einzeln oder parallel auf
der Seite A2 als Regelparameter ange-
wahlt werden. Wird ein Gas als Regel-
parameter gewahlt, missen untere und
obere Grenzwerte definiert werden. Auf
weiteren Bildschirmseiten kénnen die
Grenzwerte fiir eine Signalgebung, bzw.
Alarmierung, fiir die Schrittweite (Volu-
menstromanpassung) sowie fiir das An-
passungsintervall eingegeben werden. Die
Einbindung dieses offenen Systems in
eine fremde industrielle Magnesium-
schmelzanlage ist in Kooperation mit dem
Hersteller der Schutzgasmischstation mit
nur geringem Aufwand moglich.

Anwendung und Ergebnisse

Die Funktion des Prototyps wurde in un-
terschiedlichen Schmelzversuchen unter-
sucht. Bild 9 zeigt einen beispielhaften
Betrieb bei einer geforderten Schutzgas-
einsparung von 10 %. Als Regelparameter
wurden ein Sauerstoffgehalt von
1,5 Vol.-% und jeweils maximal 15 ppm
NO bzw. NO, eingestellt. Es ist zu erken-
nen, dass das System bei der Startein-
stellung von 450 | / h zunéchst den Volu-
menstrom erhdht und es zu einem Uber-
schwingen kommt. Innerhalb weniger
Minuten pendelt sich der Schutzgasvolu-
menstrom bei durchschnittlich 4001/ h
ein und der Sauerstoffgehalt von 1,5 Vol.-%
wird Uber die gesamte Messdauer gehal-
ten. Die im Projekt geforderte Einsparung
von 10 % (45 | / h) kann mit den darge-
stellten Einstellungen erreicht werden,
ohne dass mit zuséatzlicher Oxidation zu
rechnen ist. Versuche mit weiteren Para-
metereinstellungen haben gezeigt, dass
hohere Schutzgaseinsparungen moglich
sind, teilweise aber mit zuséatzlicher Oxi-
dation einher gehen. Dies héangt maBgeb-
lich von der Dichte des Tiegeldeckels, der
gewahlten Schmelzetemperatur und der
Betriebsart des Ofens ab.

Zu erwartende Kosten

Die Kosten des Prototyps belaufen sich
derzeit auf ca. 12 500 Euro (9500 Euro
Messgerat+ 3000 Euro SPS, Schalt-
schrank und Bedienpanel). Da die SPS
und die Schaltschrankanlage fiir mehrere
Ofen nur einmal benétigt wird, wurde in-
nerhalb des Projekts nach giinstigeren
Alternativen zum verwendeten Messgerat
Testo-350 gesucht. Eine Moglichkeit zur
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Bild 11: Hochrechnung des CO,-Footprints fiir unterschiedliche Szenarien der Schutzbegasung fiir eine Betriebswoche des

keine Ofenemissionen

reduzierter
Schutzgasvolumenstrom
(250 I/h)
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giinstigen Uberwachung des Sauerstoff-
gehaltes in Magnesiumschmelzanlagen
sind z. B. HeiBgas-Sauerstoffsonden. Dies
wiirde die Kosten auf ca. 1200 - 1500 Eu-
ro pro Uberwachten Ofen reduzieren. Al-
lerdings ist die Glte des Brandsicher-
heitssystems dann auf die Messung des
Sauerstoffgehaltes reduziert.

CO,-Bilanz

Uber den Projektrahmen hinaus wurde die
Thematik CO,-Footprint des Magnesium-
DruckgieBprozesses inklusive Schmelzbe-
trieb betrachtet. Hier sollen zunéchst die
Ergebnisse bezogen auf das im Projekt
genutzte Reaktivgas R134a vorgestellt
werden. R134a besitzt, wie bereits be-
schrieben, 1430 (kg CO,eq / kg R134a)
(GWP). Davon entfallen nach Daten
aus der Probas-Datenbank etwa 3,34
(kg CO,eq / kg R134a) auf die Herstellung
des flissigen R134a [15]. Nach Untersu-
chungen der United States Environmental
Protection Agency zerféllt R134ain einem
Kaltkammerofen mit einer Schmelzetem-
peratur von ca. 680 °C zu 98 % [16]. Be-
rechnet man die Zerfallsprodukte eines
Mols C,H,F, (R134a) bei einer Temperatur
von 550 °C mit der Software factsage der
Firma GTT-Technologies, erhalt man die
im Bild 10 dargestellten Gase. Wie die
Messungen am Magnesiumschmelzofen
nahelegen, zerfallt das Gas hauptséchlich
in Flusssdure. Summiert man nun die ein-
zelnen CO,-Aquivalente der Zerfallspro-
dukte erhédlt man 49,72 (kg CO,eq/
kg R134a,,,.,) anstelle von 1430
(kg COLeq/ kg R134a). Rechnet man dies
nun auf eine Betriebswoche des Magne-
siumschmelzofens bei einer Begasung von
4501/ h hoch und addiert das CO,-Aqui-
valent zur Herstellung von R134a (3,34
kgCO,eq / kgR134a) und des Tragergases
Stickstoff (0,09 kg CO,eq/ kg N,), wel-
cher zuvor mit der Software Gabi berech-
net wurde, so erhalt man fiir eine Betriebs-
woche des Magnesiumschmelzofens ein
COZ—AquivaIent von 31,95 (kg CO,eq / Be-
triebswoche). Bild 11 zeigt die Auswirkun-
gen der CO,-Abschétzung, wenn man mit
bzw. ohne das Zerfallen des Gases rech-
net, sowie die CO,-Einsparungen fiir eine
reduzierte Begasung (250 1/ h).

Gefordert durch:
% Bundesministerium
& fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das IGF-Vorhaben 197 13N ,Intelligent
Protective Gas Control (InProGas)“ der
Forschungsvereinigung GieBereitech-
nik e.V., Hansaallee 203, 40549 Dissel-
dorf, wurde Uber die AiF Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereinigun-
gen im Rahmen des Programms zur
Férderung der industriellen Gemein-
schaftsforschung und -entwicklung IGF
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert.
Die Autoren bedanken sich hierfir sowie
fur die konstruktive Zusammenarbeit bei
den Mitgliedern des Projektbegleitenden
Ausschusses.

Dipl.-Ing. Niklas Schwenke, Gruppenleiter
Magnesiumtechnologie und Prof. Dr.-Ing.
Martin Fehlbier, Ordinarius, Fachgebiet
GieBereitechnik (GTK), Universitét Kassel
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