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Vorwort

Die Frage, nach welchen Prinzipien zielführende Werkstoffe für maschinenbauliche Kom­
ponenten gefunden werden können, beschäftigt die Ingenieure zu allen Zeiten. Anliegen 
dieses Buchs ist das Aufzeigen eines analytischen Wegs von der Bauteilbeanspruchung zur 
Werkstoffwahl. 

Zunächst werden die werkstoffkundlichen Hintergründe der Wärmeleitfähigkeit, der 
Temperaturleitfähigkeit, der Dichte, des Elastizitätsmoduls, der Versagensspannung, der 
Bruchzähigkeit, des Verlustfaktors und des linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten 
dargestellt. Anschließend wird anhand häufig vorkommender Beispiele die werkstoffkund­
liche Auslegung anrissfreier wie auch angerissener Bauteile behandelt. Dies erfolgt in der 
Regel vor dem Hintergrund einer Gewichtsoptimierung. Geometrisch komplex gestaltete 
Bauteile werden dazu in einfachere Substrukturen zerlegt und die Beanspruchungen 
ermittelt, die an den Schnittstellen in jede einzelne Substruktur eingeleitet werden. 
Dadurch ergeben sich übersichtlichere Beanspruchungsfälle, die Auslegungsaussagen mit 
erträglichem mathematischem Aufwand möglich machen. Bei den anrissfreien und ange­
rissenen Bauteilen werden als Strukturen, die im Maschinenbau häufig anzutreffen sind, 
innenbedruckte Rohre sowie unter Zugspannung, Druckspannung, Biegung oder Torsions­
beanspruchung stehende Stäbe, Platten, Balken und Kragarme behandelt. Bei angeris­
senen Bauteilen werden weiterhin Fälle dargestellt, bei denen die Risslänge durch zer­
störungsfreie Bauteilprüfung ermittelt werden konnte. Weitere Beispiele zeigen komplexe 
Fragestellungen, bei denen Risse in Bauteilen wegen der immer gegebenen Auflösungs­
grenze der zerstörungsfreien Bauteilprüfung nicht mehr erkannt, deswegen aber nicht 
zwingend ausgeschlossen werden können. Hierbei können oft die Bauteile wegen ihrer 
Größe unter wirtschaftlichen Aspekten nicht zerstörungsfrei auf Rissfreiheit geprüft wer­
den. Darüber hinaus wird die werkstoffkundliche Auslegung von Bauteilen vorgenommen, 
die Wärme speichern bzw. Schutz vor Wärme bieten sollen. Daneben kommt die werkstoff­
kundliche Auslegung von Bauteilen zur Sprache, die kinetische Energie speichern bzw. 
vernichten sollen oder Thermoschockbeständigkeit aufweisen sollen. Gleichfalls behan­
delt werden Lager- und Dichtungsfragestellungen. 

Das Buch richtet sich an Studierende der Werkstofftechnik, des Maschinenbaus und der 
Fertigungstechnik sowie an Ingenieure in der Industrie. Ausgewählte Kapitel bieten sich 
für eine Einführung in die Werkstoffkunde an, führen sie doch die Vielfalt der zur Verfü­
gung stehenden Werkstoffe und die Notwendigkeit des Erwerbs von Wissen um die Hinter­
gründe der Werkstoffeigenschaften vor Augen. Daneben ist das Buch auch als Einführung 
in die Festigkeits- und Konstruktionslehre geeignet, denn es zeigt Möglichkeiten auf, wie 
der „rote Faden“ zwischen der Werkstoffkunde auf der einen und der Festigkeits- und Kon­
struktionslehre auf der anderen Seite geknüpft werden kann. Ausgehend von den kons­
truktiven Gegebenheiten kann anhand eines Forderungskatalogs für das jeweilige Bauteil 
eine Werkstoffvorauswahl in Gestalt zielführender Werkstofffamilien getroffen werden.
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2.6	 Verlustfaktor
Jeder Werkstoff verliert bei schwingender Verformung Energie, die in Form von Wärme 
dissipiert. Die dabei im Werkstoff ablaufenden Prozesse werden zur Abgrenzung der zur 
äußeren Reibung gehörenden Luftreibung zu inneren Reibungsprozessen zusammenge­
fasst. Die Energiedissipation hat bei einem Bauteil nach einmal erfolgter Anregung einer 
Schwingung mit der Elongation emax,0 eine exponentiell abklingende Schwingungsampli­
tude zur Folge, repräsentiert also eine gedämpfte Schwingung (Bild 2.29). 

Einmalige Anregung der Schwingung

+ ε

εmax,0
εmax εmax,n

εmax,n+1

t

1nmax,

nmax,ln
+ε

ε
=Λ

Logarithmisches Dekrement

2 
. ε

m
ax

,n

2 . εmax,n

2 . ϕmax,n

− ε

ΔWv

Bild 2.29 Gedämpfte Schwingung eines Bauteils nach einmaliger Anregung

Durch die einmalig eingebrachte Elongation emax,0 beinhaltet das Bauteil pro Volumenein­
heit die Energie Wv (Bild 2.30), die sich unter Annahme eines linear-elastischen Verfor­
mungsverhaltens mit dem Hooke’schen Gesetz berechnet zu

� (2.68)

Die Verformungsenergie DWv, die pro Volumeneinheit pro Schwingungsperiode dissipiert, 
ist dem logarithmischen Dekrement Λ (Bild 2.29) proportional. Mit der zu Anfang einge­
brachten elastischen Verformungsenergie Wmax,0 berechnet sich DWv zu

� (2.69)
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Das Verhältnis des Energieverlustets DWv zu der eingebrachten Energie Wv wird als Ver­
lustfaktor h bezeichnet:

� (2.70)

Eingebrachte
Energie

t

+ ε− ε

Übrig bleibende Energie
Dissipierte Energie

− ε

+ σ

− σ

+ ε

Bild 2.30 Durch Energiedissipation infolge innerer Reibung gedämpft ablaufende Zugschwell-
Schwingung

Die Verlustfaktoren, die bei 293 K für verschiedene Werkstoffgruppen zu ermitteln sind, 
zeigt Bild 2.31.

Es ist zu unterscheiden zwischen inneren Reibungsprozessen, die im Fall 1 unabhängig 
sind von der Zeit und damit von der Frequenz und Temperatur und im Fall 2 abhängig sind 
von der Zeit und damit von der Frequenz und Temperatur (Bild 2.32).
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 �Bild 2.31  
Bei Raumtemperatur 
ermittelte Verlustfaktoren
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Bild 2.32 Spannungs-Dehnungs-Diagramme bei inneren Reibungsprozessen,  
die von der Zeit und damit von der Frequenz und der Temperatur abhängen



2 Grundlagen58

Zu Fall 1: 

Metalle:

Sie basieren auf der reversiblen Bewegung von Versetzungen (sind sehr intensiv in reinen 
und weichen Metallen und wesentlich weniger intensiv in hochfesten Metallen, die eine 
Mischkristallverfestigung und/oder Ausscheidungsverfestigung erfahren haben), unter 
Umständen zusätzlich auf verformungsinduzierten kooperativen Scherungen von Atom­
gruppen (Zwillingsbildung, Martensitbildung). Infolge der Bindungssteifigkeit sind die 
genannten Prozesse weniger stark ausgeprägt als die Streckung und Abgleitung der 
Makromoleküle, was geringere Verlustfaktoren zur Folge hat. Tabelle 2.1 ist zu ent­
nehmen, dass die Verlustfaktoren der metallischen Werkstoffe bei Raumtemperatur mit 
zunehmender Dichte geringer werden, so lange das Verhältnis 293 K/Schmelzpunkt Ts 
mehr oder weniger deutlich unter 0,4 liegt. Tabelle 2.1 führt die entsprechenden Werte für 
das jeweilige Majoritätselement an. Zn-Legierungen und Pb-Legierungen zeigen dabei Ver­
lustfaktoren, die unerwartet hoch liegen, was bei 293 K auf eine erhebliche Dämpfung 
infolge Korngrenzengleitung zurückgeführt werden kann (Zn: 293 K/Ts = 0,39; Pb: 293 
K/Ts = 0,46).

Tabelle 2.1 Dichte und 293 K/Ts-Verhältnis metallischer Elemente

Dichte ρ in g/cm3 293 K/Ts in K
Mg 1,74 0,29
Al 2,7 0,29
Ti 4,5 0,14
Zn 7,1 0,39
Fe 7,8 0,16
Cu 8,9 0,20
Mo 10,2 0,09
Pb 11,4 0,46
W 19,3 0,07 1,0E-05

1,0E-04

1,0E-03
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Keramik:

Keramische Werkstoffe zeigen im Vergleich zu den Metallen eine höhere Bindungssteifig­
keit. Dies ist mit ein Grund für die fast nicht gegebene Möglichkeit von Versetzungsbewe­
gungen. Zudem sind Korngrenzengleitprozesse bei Raumtemperatur noch nicht möglich. 
Infolge der im Vergleich zu den Metallen höheren Bindungssteifigkeit erfolgen die Oszilla­
tionsprozesse weniger intensiv, was nochmals geringere Verlustfaktoren zur Folge hat. 

Faserverstärkte Polymere/Metalle/Keramik: Hierbei kann es zu reibender Relativbewe­
gung innerer Oberflächen kommen. 

Poröse/geschäumte Polymere/Metalle/Keramik: Poröse und geschäumte Stoffe zeigen 
zwar auch innere Oberflächen, die aber wegen der elliptischen bis kugelförmigen Form der 
Hohlräume nur in den seltensten Fällen kontaktieren. Eine innere Reibung kann dadurch 
an diesen nicht kontaktierenden Stellen nicht zustande kommen. Im Gegenteil: Der Werk­
stoff, der vor der Schaffung der Porosität deren Volumen eingenommen hat, ist verdrängt 
worden, steht also für eine Schwingungsdämpfung nicht mehr zur Verfügung, was die 
Schwingungsdämpfung gegenüber einem monolithischen Polymer sogar noch verringert.
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Zu Fall 2: 

Generell:

Die Schwingungsdämpfung ist von der Intensität der Thermoelastizität abhängig: Weist 
ein Bauteil einen inhomogenen Spannungszustand auf, so kommt es als Folge dessen zu 
Temperaturgradienten im Bauteil. Bereiche, in denen Zugspannungen herrschen, sind 
geringfügig kälter als die Umgebung, während Bereiche, in denen Druckspannungen herr­
schen, geringfügig wärmer als die Umgebung sind (Bild 2.33). 

F F
 �Bild 2.33 Temperaturverhältnisse in einer 

Blattfeder kurz nach der Auslenkung

Der Temperaturgradient hat einen Wärmestrom zur Folge, der einen Verlust an Schwin­
gungsenergie nach sich zieht, also zu einer Dämpfung führt und die Dehnung im Bereich 
der Zugspannungen und die Stauchung im Bereich der Druckspannungen im Laufe der 
Zeit anwachsen lässt (anelastisches Verhalten). Die daraus resultierende Frequenz- und 
Temperaturabhängigkeit des Verlustfaktors ist Bild 2.34 zu entnehmen.
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 �Bild 2.34 Frequenzabhängig-
keit und Temperaturabhängig-
keit des Verlustfaktors bei 
Dämpfung infolge Thermo-
elastizität
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Metalle:

Bei ihnen kann die Schwingungsdämpfung auch von der Intensität der dehnungsindu­
zierten Diffusion von Atomen (Snoek-Effekt) abhängig sein: Wird ein Bauteil gedehnt, so 
werden die spannungsgünstig orientierten Kanten der Elementarzellen gedehnt und die 
quer dazu liegenden Kanten der Elementarzellen gestaucht (Bild 2.35 b). Die dadurch in 
Querrichtung herrschende energetische Zwangslage veranlasst gelöste Fremdatome (in 
Bild 2.35 b sind sie interstitiell gelöst), von den durchmesserreduzierten Plätzen auf durch­
messervergrößerte Plätze zu springen (Bild 2.35 c). 

F

F

F

F

a)                                                          b)                                                          c)

Bild 2.35 Interstitiell gelöste Fremdatome führen zum Snoek-Effekt

Dies führt infolge der stattfindenden inneren Reibung zu einem Verlust an Schwingungs­
energie, also zu einer Dämpfung, und zu einer zusätzlichen Dehnung, die im Laufe der 
Zeit anwächst (anelastisches Verhalten). Die Frequenz- und Temperaturabhängigkeit des 
Verlustfaktors ist Bild 2.36 zu entnehmen.

Polymere:

Wenn bei Thermoplasten ihre Glastemperatur unterhalb der Raumtemperatur liegt, so 
sind die Restvalenzbindungen bei Raumtemperatur aufgebrochen und es kommt bei Bean­
spruchung zur Streckung und Abgleitung der Makromoleküle, was Ursache hoher Ver­
lustfaktoren ist. Teilkristalline Bereiche behindern diese Bewegungen der Makromoleküle 
zusätzlich.

Bei Elastomeren wird die Schwingungsdämpfung bestimmt von der Intensität der Stre­
ckung der lastfrei verknäult vorliegenden und untereinander weitmaschig vernetzt vor­
liegenden Makromoleküle.
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2.7	 Linearer Wärmeausdehnungskoeffizient
Bei Erwärmung eines Werkstoffs werden die Oszillationen seiner Atome um ihre Gleich­
gewichtslage intensiver. Dabei treten beim Aufeinanderzuschwingen Abstoßungskräfte 
auf, die zu einem Auseinanderrücken der Mittelpunktslagen der Atome führen. Der Effekt 
ist nach außen als Wärmeausdehnung feststellbar. Ein Maß für die Wärmeausdehnung 
ist der lineare Wärmeausdehnungskoeffizient α

� (2.71)

Der lineare Wärmeausdehnungskoeffizient (wie auch der Elastizitätsmodul) wird bestimmt 
von der Steifigkeit der Bindungen zwischen den Bausteinen und der Häufigkeit der Bin­
dungen pro Einheitsfläche eines Werkstoffquerschnitts. Bild 2.37 zeigt die Größenordnung 
der für verschiedene Werkstoffe bei Raumtemperatur ermittelten linearen Wärmeausdeh­
nungskoeffizienten.

Polymere:

Bei den teilkristallinen Thermoplasten liegen zwischen den Makromolekülen die sehr 
schwachen Restvalenzbindungen vor. Zudem zeigen sie über große Volumina einen kris­
tallinen Aufbau. 

Amorphe Thermoplaste weisen zwischen den Makromolekülen durchgehend die sehr 
schwachen Restvalenzbindungen auf.
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Elastomere weisen nur in geringer Häufigkeit vernetzende hochfeste Atombindungen 
zwischen den Makromolekülen auf. 

Duroplaste weisen in großer Häufigkeit vernetzende hochfeste Atombindungen zwischen 
den Makromolekülen auf, weswegen ihre Wärmeleitfähigkeit der der teilkristallinen Ther­
moplaste vergleichbar ist. Insgesamt ist die Häufigkeit der hochfesten Bindungen aber 
selbst bei den Duroplasten wesentlich geringer als bei den Metallen, weswegen die Poly­
mere im Vergleich zu den Metallen einen großen linearen Wärmeausdehnungskoeffizien­
ten zeigen.

Metalle:

Sie weisen mit der Metallbindung in sehr großer Häufigkeit feste Metallbindungen auf, 
weswegen die Metalle einen kleineren linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten als die 
Polymere aufweisen.
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Bild 2.37 Bei Raumtemperatur ermittelte lineare Wärmeausdehnungskoeffizienten
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Keramik, Silikatglas:

Keramik und Silikatglas weisen mit sehr großer Häufigkeit hochfeste Atombindungen 
und feste Ionenbindungen auf. Daher zeigen sie den geringsten linearen Wärmeausdeh­
nungskoeffizienten. 

Der lineare Wärmeausdehnungskoeffizient α hängt dabei von der Dichte r, der Wärme­
kapazität c und dem Elastizitätsmodul E des Wärme aufnehmenden Werkstoffs nach 

� (2.72)

ab. Da für viele Werkstoffe r . c = 2 . 106 J/(m3 . K) gilt, kann mit der Konstanten S (= r . c /3 = 
6,6 . 105 J/(m3 . K) = 6,6 MPa/K) für (2.72) geschrieben werden

� (2.73)

Dieser Zusammenhang führt in der in Bild 2.38 dargestellten log α-log E-Auftragung zu 
einer Kurvenschar mit der Steigung –1.

� (2.74)
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3.1	 Thermophysikalisches Verhalten
3.1.1	 Platte als Wärmespeicher

Eine Platte der Dicke L, die zwei Wärmereservoirs der Temperaturdifferenz DT trennt, soll 
nach der Zeit t einen stationären Wärmefluss erreichen (Bild 3.1). In diesem Zustand soll 
sie dann eine definierte Wärmemenge Q  /A  [J/m2] pro Flächeneinheit speichern. 

A

Q

T
L

ΔT

t ↑

Messpunkt P  Bild 3.1 Wärmefluss in einer Platte

Forderung
Zur Auslegung der Platte muss bei

■■ vorgegebener Temperaturdifferenz DT

■■ vorgegebener Zeit t bis zum Erreichen des stationären Wärmeflusses

die Werkstoffwahl so erfolgen, dass die Platte mit Erreichen des stationären Wärmeflusses 
eine definierte Wärmemenge Q  /A pro Flächeneinheit beinhaltet. Die Plattendicke L ist 
variabel.
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Lösungsweg
Schritt 1: Der die Platte im stationären Zustand durchsetzende Wärmefluss q berechnet 
sich zu

� (3.1)

sowie mit der Wärmeleitfähigkeit l zu

� (3.2)

Durch Gleichsetzen von (3.1) und (3.2)

� (3.3)

erhält man durch Auflösen für die Plattendicke

� (3.4)

Schritt 2: In Anlehnung an die Gesetzmäßigkeit der Diffusion in Festkörpern lässt sich der 
Zusammenhang zwischen der Zeit t, die der durch eine Platte fließende Wärmefluss be­
nötigt, bis er auf der Rückseite erstmals zu einer Temperaturänderung führt, und der Plat­
tendicke L mit der Temperaturleitfähigkeit a berechnen zu

� (3.5)

Diese Zeit entspricht näherungsweise der Zeit bis zum Stationärwerden des Wärmestroms. 

Schritt 3: Das Gleichsetzen von (3.4) und (3.5) und Auflösen nach Q  /A liefert

� (3.6)

Mit

� (3.7)

folgt aus (3.6)

� (3.8)

Dieser Zusammenhang führt in einer log l-log a-Auftragung (Bild 3.2) zu einer Geraden 
mit der Steigung 0,5:

� (3.9)

Platten aus Werkstoffen, die auf einer Geraden liegen, besitzen das gleiche Wärmespeiche­
rungsvermögen pro Flächeneinheit. Aus (3.9) folgt, dass die in der Platte mit Erreichen des 
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stationären Wärmeflusses pro Flächeneinheit gespeicherte Wärmemenge steigt, wenn S 
größer wird, eine weiter oben gelegene Gerade gewählt wird.
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Berechnung der Plattendicke
Ist mit der pro Flächeneinheit zu speichernden Wärmemenge Q  /A nach (3.8) der S-Wert 
berechnet worden und danach anhand von Bild 3.2 ein sie ermöglichender Werkstoff aus­
gewählt worden, so kann anhand der Temperaturleitfähigkeit a dieses Werkstoffs die zu­
gehörige Plattendicke L nach (3.5) ermittelt werden.

3.1.2	 Platte als Wärmeschutz

Wenn der Wärmezufluss in eine Platte hinein dem Wärmeabfluss aus der Platte hinaus 
nicht entspricht, so ändert sich der Wärmeinhalt der Platte. Bild 3.3 zeigt dies für eine 
zuvor isotherme Platte der Dicke L, deren Temperatur auf der Vorderseite um DT erhöht 
wird. Auf der Rückseite soll erst nach der vorgegebenen Zeit t ein Temperaturanstieg zu 
verzeichnen sein (Bild 3.3).
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