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Hochtemperatur Werksto?technik Festigkeit
 

Deform
 
**Hochtemperatur Werksto?technik Festigkeit Deform: Ein Einblick in Materialien für
 
extreme Bedingungen**
 

hochtemperatur werksto?technik festigkeit deform ist ein komplexes und
 
faszinierendes Feld, das sich mit der Entwicklung und Analyse von Werksto?en
 
beschäftigt, die unter extremen Temperaturen eingesetzt werden. In einer Welt, in der
 
technische Anwendungen immer anspruchsvoller werden ? von Gasturbinen über
 
Raumfahrttechnik bis hin zu Hochleistungsreaktoren ? spielt das Verständnis der
 
Festigkeit und Deformation von Materialien bei hohen Temperaturen eine entscheidende
 
Rolle. Doch was genau verbirgt sich hinter diesen Begri?en, und warum sind sie so
 
wichtig? Lassen Sie uns gemeinsam in die Welt der Hochtemperatur-Werksto?technik
 
eintauchen.
 

Was bedeutet Hochtemperatur Werksto?technik?
 
Die Hochtemperatur Werksto?technik befasst sich mit Werksto?en, die bei sehr hohen
 
Temperaturen eingesetzt werden müssen, ohne ihre mechanischen Eigenschaften zu
 
verlieren oder sich unerwünscht zu verändern. Typische Anwendungen ?nden sich in
 
Bereichen wie:

Published by: mbbsplumbing.ca Page 1 of 20



Hochtemperatur werksto?technik festigkeit Ebook Vol. 2022, Issue 12

 
Verbrennungsmotoren und Gasturbinen
 
1.
 
Raketentriebwerke und Raumfahrt
 
2.
 
Kraftwerksanlagen, insbesondere in Dampfturbinen
 
3.
 
Industrielle Schmelzöfen und chemische Reaktoren
 
4.
 
Diese Werksto?e müssen nicht nur hohen Temperaturen standhalten, sondern auch
 
Druck, Zug- oder Scherkräften widerstehen, ohne zu versagen. Hier kommen die Begri?e
 
Festigkeit und Deformation ins Spiel.
 

Festigkeit bei hohen Temperaturen ? mehr als nur
 

Widerstandskraft
 
Festigkeit beschreibt die Fähigkeit eines Werksto?s, Belastungen standzuhalten, ohne zu
 
brechen oder bleibende Verformungen zu zeigen. Bei hohen Temperaturen verändern sich
 
jedoch die inneren Strukturen vieler Materialien, was dazu führt, dass ihre Festigkeit
 
abnimmt. Es ist also nicht nur wichtig, wie viel Last ein Material tragen kann, sondern
 
auch, wie sich diese Last im Zusammenspiel mit Wärme auswirkt.
 

Warum nimmt die Festigkeit bei Hitze ab?
 
Bei steigenden Temperaturen bewegen sich Atome in einem Kristallgitter stärker. Diese
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erhöhte Beweglichkeit kann Versetzungen (Fehlstellen im Kristallgitter) erleichtern, die als
 
Mechanismus für plastische Deformation dienen. Dadurch können sich Materialien leichter
 
verformen, was die Festigkeit reduziert. Zudem können Hochtemperaturreaktionen wie
 
Oxidation oder Di?usion die Materialstruktur schwächen.
 

Mechanismen der Festigkeitsabnahme
 
Folgende Prozesse beein?ussen die Festigkeit bei hohen Temperaturen:
 

Kriechen: Zeitabhängige Verformung unter konstanter Last.
 
1.
 

Versetzungsbewegung: Erleichterte Bewegungen von Versetzungen durch
 
2.
 
Wärme.
 

Phasenumwandlungen: Veränderungen der Kristallstruktur, die die Festigkeit
 
3.
 
mindern.
 

Oxidation und Korrosion: Ober?ächenschäden, die zu Materialverlust führen.
 
4.
 
Diese Phänomene machen die Auswahl und Entwicklung geeigneter Werksto?e zu einer
 
großen Herausforderung.
 

Deformation unter Hochtemperaturbedingungen
 
Neben der Festigkeit ist die Deformation ein zentraler Aspekt in der Hochtemperatur
 
Werksto?technik. Deformation beschreibt, wie sich ein Material unter Belastung verformt
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? elastisch oder plastisch. Bei hohen Temperaturen zeigt sich oft ein anderes
 
Deformationsverhalten als bei Raumtemperatur.
 

Kriechen ? die stille Gefahr
 
Das Kriechen ist eine zeitabhängige plastische Deformation, die auch bei relativ geringen
 
Belastungen auftritt, wenn das Material über längere Zeit hohen Temperaturen ausgesetzt
 
ist. Es führt letztlich zur dauerhaften Verformung und kann zum Versagen führen, selbst
 
wenn die Belastung unterhalb der normalen Festigkeitsgrenze liegt.
 

Spannungsrelaxation und thermische Dehnung
 
Eine weitere Herausforderung ist die thermische Dehnung, also die Ausdehnung des
 
Materials
 
durch
 
Wärme.
 
Unterschiedliche
 
Ausdehnungskoe?zienten
 
in
 
Verbundwerksto?en können zu inneren Spannungen führen. Die Spannungsrelaxation ?
 
das Nachlassen von Spannungen über die Zeit ? ist bei hohen Temperaturen ebenfalls ein
 
wichtiger Faktor, der die Lebensdauer von Bauteilen beein?usst.
 

Materialien in der Hochtemperatur Werksto?technik: Auswahl
 

und Eigenschaften
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Die Wahl des richtigen Werksto?s ist entscheidend, um den Anforderungen an Festigkeit
 
und Deformation unter Hochtemperaturbedingungen gerecht zu werden. Dabei kommen
 
verschiedene Werksto?klassen zum Einsatz.
 

Superlegierungen
 
Superlegierungen, insbesondere Nickel- und Kobalt-basierte Legierungen, sind aufgrund
 
ihrer hervorragenden Hochtemperatureigenschaften die erste Wahl in der Luft- und
 
Raumfahrt sowie bei Gasturbinen. Sie besitzen eine hohe Kriechfestigkeit, gute
 
Oxidationsbeständigkeit und behalten ihre Festigkeit auch bei Temperaturen über 700 °C.
 

Keramische Werksto?e
 
Keramiken bieten extreme Temperaturbeständigkeit und Härte, sind aber oft spröder.
 
Moderne keramische Verbundwerksto?e versuchen daher, die Nachteile der Sprödigkeit
 
durch verbesserte Mikrostrukturkontrolle zu minimieren. Sie ?nden Anwendung in
 
Hitzeschildern oder als Beschichtungen.
 

Oxidkeramiken und Verbundwerksto?e
 
Oxidkeramiken sind besonders widerstandsfähig gegen Oxidation und thermische
 
Degradation.
 
Verbundwerksto?e,
 
die
 
aus
 
Metallmatrix-
 
oder
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Keramikmatrix-
 
Verbundsystemen bestehen, verbinden die Vorteile beider Werksto?typen und verbessern
 
so die Festigkeit und Deformationsresistenz bei hohen Temperaturen.
 

Modellierung und Prüfung von Festigkeit und Deformation
 
Um die Lebensdauer und Sicherheit von Bauteilen in Hochtemperaturanwendungen zu
 
gewährleisten, ist die präzise Charakterisierung und Simulation des Werksto?verhaltens
 
unerlässlich.
 

Experimentelle Methoden
 

Kriechversuche: Langzeitprüfungen unter konstanter Belastung und
Temperatur.
 
1.
 

Thermomechanische Belastungstests: Kombination von Temperaturzyklen mit
 
2.
 
mechanischer Beanspruchung.
 

Rasterelektronenmikroskopie (REM): Analyse von Mikrostrukturveränderungen
 
3.
 
nach Belastung.
 

Computergestützte Simulationen
 
Numerische Modelle, wie Finite-Elemente-Methoden (FEM), ermöglichen die Vorhersage
 
von Spannungsverteilungen, Deformationen und Lebensdauer unter realen
 
Betriebsbedingungen. Dabei werden komplexe Materialgesetze, inklusive Kriechen und
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thermischer E?ekte, berücksichtigt.
 

Tipps für die Praxis: Wie Ingenieure Werksto?e für
 

Hochtemperaturanwendungen auswählen
 
Bei der Auswahl von Werksto?en für Hochtemperaturumgebungen sollten Ingenieure
 
folgende Aspekte beachten:
 

Temperaturbereich und Belastungspro?l: Welche Maximaltemperaturen und
 
1.
 
welche Art von Belastungen treten auf?
 

Korrosions- und Oxidationsbeständigkeit: Wie aggressiv ist die Umgebung?
 
2.
 

Langzeitverhalten:
 
Wie
 
verhält
 
sich
 
der
 
Werksto?
 
über
 
die
 
geplante
 
3.
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Lebensdauer?
 

Verarbeitbarkeit und Kosten: Nicht zuletzt spielen auch
Fertigungsmöglichkeiten
 
4.
 
und Wirtschaftlichkeit eine Rolle.
 
Eine
 
enge
 
Zusammenarbeit
 
mit
 
Werksto?wissenschaftlern
 
und
 
kontinuierliche
 
Überwachung der Bauteile im Betrieb sind ebenfalls entscheidend, um frühzeitig
 
Verschleiß oder Degradationen zu erkennen.
 

Zukunftstrends in der Hochtemperatur Werksto?technik
 

Festigkeit Deform
 
Die Forschung im Bereich hochtemperaturbeständiger Werksto?e schreitet ständig voran.
 
Neue Materialien, wie ultrahochtemperaturkeramiken oder hybride Verbundwerksto?e,
 
versprechen noch bessere Eigenschaften in puncto Festigkeit und Deformation. Auch
 
additive Fertigung (3D-Druck) erö?net neue Möglichkeiten, komplexe Bauteile mit
 
maßgeschneiderten Werksto?eigenschaften herzustellen.
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Zudem gewinnt die Integration von künstlicher Intelligenz in Materialentwicklung und -
 
prüfung
 
an
 
Bedeutung,
 
um
 
schneller
 
und
 
präziser
 
optimale
 
Werksto?e
 
für
 
Hochtemperaturanwendungen zu identi?zieren.
 
Wer sich mit hochtemperatur werksto?technik festigkeit deform beschäftigt, taucht in ein
 
spannendes Feld ein, das sowohl grundlegende Werksto?wissenschaft als auch
 
angewandte Ingenieurtechnik umfasst. Das Ziel ist stets, Materialien zu entwickeln und
 
einzusetzen, die unter extremen Bedingungen zuverlässig funktionieren ? und so den
 
Fortschritt in vielen High-Tech-Bereichen ermöglichen.
 

Question
 

Answer
 
Was versteht man unter
 
Hochtemperatur-Werksto?technik?
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Die Hochtemperatur-Werksto?technik
 
beschäftigt sich mit der Entwicklung und
 
Anwendung von Werksto?en, die bei hohen
 
Temperaturen eingesetzt werden können,
 
ohne ihre mechanischen Eigenschaften
 
wesentlich zu verlieren.
 
Welche Bedeutung hat die Festigkeit bei
 
Hochtemperaturwerksto?en?
 
Die Festigkeit ist entscheidend, da sie angibt,
 
wie gut ein Werksto? hohen mechanischen
 
Belastungen bei hohen Temperaturen
 
standhält, ohne zu versagen oder sich
 
plastisch zu verformen.
 
Wie beein?usst Deformation die
 
Festigkeit von
 
Hochtemperaturwerksto?en?
 
Deformation kann die Mikrostruktur der
 
Werksto?e verändern, was zu einer
 
Veränderung der Festigkeit führt. Bei hohen
 
Temperaturen können Werksto?e durch
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Kriechen und andere
 
Deformationsmechanismen geschwächt
 
werden.
 
Welche Werksto?e werden
 
typischerweise in der Hochtemperatur-
 
Werksto?technik eingesetzt?
 
Typische Werksto?e sind superlegierte Nickel-
 
, Kobalt- und Eisenbasislegierungen,
 
Keramiken und einige Verbundwerksto?e, die
 
hohe Festigkeit und Oxidationsbeständigkeit
 
bei hohen Temperaturen bieten.
 
Was versteht man unter Kriechen in der
 
Hochtemperatur-Werksto?technik?
 
Kriechen ist die zeitabhängige plastische
 
Verformung eines Werksto?s unter
 
konstanter Belastung bei hohen
 
Temperaturen, die zur Versagensgefahr
 
führen kann.
 
Wie kann die Festigkeit von Werksto?en
 
bei hohen Temperaturen verbessert
 
werden?
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Durch Legierungselemente,
 
Wärmebehandlung, Feinverteilung von
 
Ausscheidungen sowie durch die Verwendung
 
von Verbundwerksto?en kann die Festigkeit
 
bei hohen Temperaturen erhöht werden.
 
Welche Rolle spielt die Mikrostruktur bei
 
der Festigkeit und Deformation von
 
Hochtemperaturwerksto?en?
 
Die Mikrostruktur beein?usst maßgeblich die
 
mechanischen Eigenschaften; beispielsweise
 
können Körnergrößen,
 
Phasenzusammensetzung und
 
Ausscheidungen die Festigkeit und das
 
Deformationsverhalten steuern.
 
Welche Prüfverfahren werden zur
 
Bestimmung der Festigkeit von
 
Hochtemperaturwerksto?en verwendet?
 
Typische Prüfverfahren sind Zugversuche,
 
Kriechversuche und Härteprüfungen bei
 
erhöhten Temperaturen, um das Verhalten
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unter realen Einsatzbedingungen zu
 
simulieren.
 
Wie wirkt sich Thermomechanische
 
Belastung auf die Deformation von
 
Werksto?en aus?
 
Thermomechanische Belastungen führen zu
 
kombinierten E?ekten aus Temperatur und
 
mechanischer Belastung, was die
 
Deformation beschleunigen und die
 
Lebensdauer der Werksto?e reduzieren kann.
 
Welche Herausforderungen gibt es bei
 
der Entwicklung von Werksto?en für
 
Hochtemperaturanwendungen?
 
Herausforderungen sind die Kombination von
 
hoher Festigkeit, Oxidations- und
 
Korrosionsbeständigkeit, thermischer
 
Stabilität und geringer Deformation über
 
lange Einsatzzeiten.
 
Hochtemperatur
 
Werksto?technik:
 
Festigkeit
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und
 
Deformation
 
unter
 
extremen
 
Bedingungen
 

hochtemperatur werksto?technik festigkeit deform sind zentrale Begri?e in der
 
modernen Materialwissenschaft, insbesondere in Industriezweigen, die auf Werksto?e
 
angewiesen sind, die unter extremen thermischen Belastungen zuverlässig funktionieren
 
müssen. Die Fähigkeit von Materialien, ihre mechanische Festigkeit zu bewahren und
 
Deformationen bei hohen Temperaturen zu widerstehen, ist entscheidend für die
 
Leistungsfähigkeit und Sicherheit zahlreicher technischer Anwendungen - von Gasturbinen
 
bis zu Raumfahrtkomponenten. Dieser Artikel untersucht die komplexen Zusammenhänge
 
zwischen
 
Werksto?eigenschaften,
 
Festigkeit
 
und
 
Deformationsverhalten
 
in
 
der
 
Hochtemperatur Werksto?technik und beleuchtet aktuelle Herausforderungen sowie
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innovative Lösungsansätze.
 

Die Bedeutung der Hochtemperatur Werksto?technik
 
In der Hochtemperatur Werksto?technik dreht sich alles um die Entwicklung und
 
Anwendung von Werksto?en, die hohen thermischen Beanspruchungen standhalten
 
können, ohne ihre strukturelle Integrität zu verlieren. Insbesondere die Festigkeit und das
 
Deformationsverhalten sind kritische Kenngrößen. Während bei Raumtemperatur viele
 
Materialien eine ausreichende Festigkeit aufweisen, verändern sich mechanische
 
Eigenschaften wie Zugfestigkeit, Kriechverhalten und Bruchdehnung bei Temperaturen
 
oberhalb von etwa 500 °C signi?kant.
 
Industrien wie die Energieerzeugung, die Luft- und Raumfahrt sowie die Automobilbranche
 
sind auf Werksto?e angewiesen, die nicht nur hohen Temperaturen, sondern auch
 
zyklischen Belastungen und korrosiven Umgebungen trotzen können. Die Hochtemperatur
 
Werksto?technik beschäftigt sich daher intensiv mit der Optimierung von Legierungen,
 
Keramiken und Verbundwerksto?en, um die Lebensdauer und Zuverlässigkeit von
 
Bauteilen zu maximieren.
 

Festigkeit bei hohen Temperaturen: Grundlagen und Herausforderungen
 
Festigkeit beschreibt die Fähigkeit eines Materials, einer Belastung ohne Versagen zu
 
widerstehen. Bei hohen Temperaturen treten jedoch häu?g veränderte Materialreaktionen
 
auf:
 

Kriechen: Zeitabhängige plastische Verformung unter konstanter Last, die bei
 
1.
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hohen Temperaturen beschleunigt abläuft.
 

Reduzierte Streckgrenze: Viele Metalle verlieren bei Erwärmung ihre
 
2.
 
Streckgrenze, was zu einem frühzeitigen plastischen Verformen führt.
 

Oxidation und Korrosion: Die Ober?ächenreaktion mit Sauersto? oder anderen
 
3.
 
Medien kann die Festigkeit durch Materialabtrag schwächen.
 
Die Herausforderung besteht darin, Werksto?e zu entwickeln, die diese E?ekte
 
minimieren und gleichzeitig wirtschaftlich hergestellt werden können. Hochlegierte
 
Nickelbasis-Superlegierungen gelten beispielsweise als Standardmaterialien in
 
Hochtemperaturbereichen, weil sie eine ausgezeichnete Kombination aus Festigkeit und
 
Korrosionsbeständigkeit bieten.
 

Deformationsmechanismen bei Hochtemperaturen
 
Die Deformation von Werksto?en unter thermischer Belastung ist ein vielschichtiger
 
Prozess. Im Gegensatz zur Kaltverformung dominieren bei hohen Temperaturen
 
insbesondere das Kriechen und das thermisch aktivierte Gleiten der Versetzungen. Diese
 
Mechanismen führen langfristig zu Materialveränderungen, die die Lebensdauer von
 
Bauteilen maßgeblich beein?ussen.
 
Wesentliche Deformationsarten sind:
 

Primäres Kriechen: Anfangsphase mit abnehmender Verformungsrate durch
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1.
 
Werksto?anpassung.
 

Sekundäres Kriechen: Phase konstanter Verformungsrate, die für
 
2.
 
Lebensdauerabschätzungen besonders relevant ist.
 

Tertiäres Kriechen: Beschleunigte Verformung bis zum Versagen.
 
3.
 
Darüber hinaus beein?ussen Mikrostrukturen, wie Korngrenzen und Ausscheidungen,
 
maßgeblich das Deformationsverhalten. Werksto?ngenieure setzen deshalb gezielt
 
Mikrostrukturmodi?kationen ein, um die Hochtemperaturfestigkeit zu steigern.
 

Werksto?klassen und deren Verhalten unter
 

Hochtemperaturbedingungen
 
Die Hochtemperatur Werksto?technik umfasst eine Vielzahl von Materialklassen, die sich
 
hinsichtlich ihrer Festigkeit und Deformationsresistenz unterscheiden.
 

Nickelbasis-Superlegierungen
 
Diese Legierungen sind die führenden Werksto?e in Hochtemperaturanwendungen wie
 
Gasturbinen. Sie zeichnen sich durch:
 
Hohe Zugfestigkeit bei Temperaturen bis zu 1000 °C
 
1.
 
Ausgeprägte Kriechbeständigkeit
 
2.
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Stabilität der Mikrostruktur durch Ausscheidungen (?'-Phase)
 
3.
 
Allerdings sind sie teuer und erfordern aufwändige Fertigungsverfahren, was die Kosten in
 
der Serienproduktion erhöht.
 

Keramische Werksto?e
 
Keramiken bieten exzellente Temperaturbeständigkeit und Härte, leiden jedoch unter
 
hoher Sprödigkeit. Für Anwendungen mit extremen Temperaturen und korrosiven
 
Umgebungen, wie z.B. in Brennsto?zellen, sind keramische Werksto?e unverzichtbar,
 
stoßen aber bei dynamischer Belastung an ihre Grenzen.
 

Stähle und Feinkornstähle
 
Moderne hitzebeständige Stähle können bei Temperaturen bis zu 600 °C eingesetzt
 
werden und bieten eine kostengünstige Alternative zu Superlegierungen. Ihre Festigkeit
 
und Kriechbeständigkeit sind jedoch begrenzt, was sie für Hochtemperaturbereiche
 
oberhalb dieses Bereichs weniger geeignet macht.
 

Innovationen in der Hochtemperatur Werksto?technik
 
Der Fortschritt in der Hochtemperatur Werksto?technik wird maßgeblich durch neue
 
Ansätze zur Verbesserung von Festigkeit und Deformationsresistenz geprägt.
 

Verstärkung durch Partikel und Fasern
 
Verbundwerksto?e, bei denen metallische Matrizes mit keramischen Verstärkungsphasen
 
kombiniert werden, zeigen vielversprechende Eigenschaften. Die Einbringung von
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Partikeln oder Fasern kann die Kriechresistenz erhöhen und die Mikrostruktur stabilisieren.
 

Additive Fertigung
 
3D-Druckverfahren erlauben die Herstellung komplexer Bauteile mit maßgeschneiderter
 
Mikrostruktur, die eine optimale Kombination aus Festigkeit und Deformationsverhalten
 
ermöglicht. Diese Technologien sind noch in der Entwicklung, bieten aber großes Potenzial
 
für die Hochtemperatur Werksto?technik.
 

Ober?ächenbehandlungen und Beschichtungen
 
Schutzschichten können die Oxidationsbeständigkeit verbessern und somit die
 
Lebensdauer von Werksto?en verlängern. Thermische Spritzverfahren und chemische
 
Beschichtungen sind gängige Methoden, um die Festigkeit bei hohen Temperaturen
 
indirekt zu sichern.
 

Praxisrelevanz und Ausblick
 
Das Verständnis von hochtemperatur werksto?technik festigkeit deform ist nicht nur eine
 
akademische Herausforderung, sondern hat direkte Auswirkungen auf die Zuverlässigkeit
 
von Hochleistungsmaschinen und -anlagen. Fortschritte in diesem Bereich fördern
 
e?zientere Energiegewinnung, leichtere und robustere Flugzeugteile sowie langlebigere
 
Automobilkomponenten.
 
Zukünftige Entwicklungen werden sich vermutlich stärker auf multifunktionale Werksto?e
 
konzentrieren, die neben mechanischer Festigkeit auch verbesserte thermische und
 
chemische Resistenzen aufweisen. Die Integration von Simulationstechniken,
 
experimentellen Methoden und neuen Fertigungstechnologien wird dabei helfen, die
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Grenzen der Hochtemperatur Werksto?technik immer weiter zu verschieben.
 
hochtemperaturwerksto?e, festigkeit von werksto?en, werksto?technik, thermische
 
verformung, hochtemperaturfestigkeit, materialdeformation, temperaturbeständige
 
werksto?e, mechanische eigenschaften, werksto?prüfung, wärmebehandlung von
 
werksto?en

Published by: mbbsplumbing.ca Page 20 of 20


