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Vorwort

Die Frage, nach welchen Prinzipien zielfiihrende Werkstoffe fiir maschinenbauliche Kom-
ponenten gefunden werden konnen, beschéftigt die Ingenieure zu allen Zeiten. Anliegen
dieses Buchs ist das Aufzeigen eines analytischen Wegs von der Bauteilbeanspruchung zur
Werkstoffwahl.

Zundachst werden die werkstoffkundlichen Hintergriinde der Warmeleitfahigkeit, der
Temperaturleitfahigkeit, der Dichte, des Elastizititsmoduls, der Versagensspannung, der
Bruchzahigkeit, des Verlustfaktors und des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten
dargestellt. AnschlieBend wird anhand haufig 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 tibersichtlichere Beanspruchungsfille, die Auslegungsaussagen mit
ertraglichem mathematischem Aufwand mdglich machen. Bei den anrissfreien und ange-
rissenen Bauteilen werden als Strukturen, die im Maschinenbau haufig anzutreffen sind,
innenbedruckte Rohre sowie unter Zugspannung, Druckspannung, Biegung oder Torsions-
beanspruchung stehende Stdbe, Platten, Balken und Kragarme behandelt. Bei angeris-
senen Bauteilen werden weiterhin Fille dargestellt, bei denen die Rissldnge durch zer-
storungsfreie Bauteilpriifung ermittelt werden konnte. Weitere Beispiele zeigen komplexe
Fragestellungen, bei denen Risse in Bauteilen wegen der immer gegebenen Auflosungs-
grenze der zerstorungsfreien Bauteilpriifung nicht mehr erkannt, deswegen aber nicht
zwingend ausgeschlossen werden konnen. Hierbei konnen oft die Bauteile wegen ihrer
GroBe unter wirtschaftlichen Aspekten nicht zerstorungsfrei auf Rissfreiheit gepriift wer-
den. Dartiber hinaus wird die werkstoffkundliche Auslegung von Bauteilen vorgenommen,
die Warme speichern bzw. Schutz vor Warme bieten sollen. Daneben kommt die werkstoff-
kundliche Auslegung von Bauteilen zur Sprache, die kinetische Energie speichern bzw.
vernichten sollen oder Thermoschockbestandigkeit 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. Ausgewahlte Kapitel bieten sich
fiir eine Einfiihrung in die Werkstoffkunde an, fiihren sie doch die Vielfalt der zur Verfi-
gung stehenden Werkstoffe und die Notwendigkeit des Erwerbs von Wissen um die Hinter-
griinde der Werkstoffeigenschaften vor Augen. Daneben ist das Buch auch als Einfihrung
in die Festigkeits- und Konstruktionslehre geeignet, denn es zeigt Moglichkeiten auf, wie
der ,rote Faden“ zwischen der Werkstoffkunde auf der einen und der Festigkeits- und Kon-
struktionslehre auf der anderen Seite gekniipft werden kann. Ausgehend von den kons-
truktiven Gegebenheiten kann anhand eines Forderungskatalogs fiir das jeweilige Bauteil
eine Werkstoffvorauswahl in Gestalt zielfiihrender Werkstofffamilien getroffen werden.
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B 2.6 Verlustfaktor

Jeder Werkstoff verliert bei schwingender Verformung Energie, die in Form von Warme
dissipiert. Die dabei im Werkstoff ablaufenden Prozesse werden zur Abgrenzung der zur
auBeren Reibung gehorenden Luftreibung zu inneren Reibungsprozessen zusammenge-
fasst. Die Energiedissipation hat bei einem Bauteil nach einmal erfolgter Anregung einer
Schwingung mit der Elongation ¢ max eine exponentiell abklingende Schwingungsampli-
tude zur Folge, repréasentiert also eine gedampfte Schwingung (Bild 2.29).

Einmalige Anregung der Schwingung
v
____________ +€ A
-~ ~\\
1
I,'
———— Emax.0 €max smax,n
emax,n+1
=) AW,
t
Logarithmisches Dekrement
=In 8max,n
-y €max,n+1

bad
N
2- (pmax,n

Bild 2.29 Gedampfte Schwingung eines Bauteils nach einmaliger Anregung

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

2

W =2-m-W O max,0 “€max,0 _T['E'Emax,o (2-68)

1
=2-M-—
max,0 2

Die Verformungsenergie AW , die pro Volumeneinheit pro Schwingungsperiode dissipiert,
ist dem logarithmischen Dekrement A (Bild 2.29) proportional. Mit der zu Anfang einge-
brachten elastischen Verformungsenergie W berechnet sich AW zu

AW =2- Wmaxo :2'%.0 'A:E'Emax,oz"/1 (2.69)

max,0 *Emax,0
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Das Verhiltnis des Energieverlustets AW, zu der eingebrachten Energie W wird als Ver-
lustfaktor 7 bezeichnet:

AW AW, A
p="Tv v 4 (2.70)

WV m-E- €max,0 n
4 Eingebrachte —¢ +e
Energie N ¢

A Dissipierte Energie
/ Ubrig bleibende Energie
v <

A

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

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

Es ist zu unterscheiden zwischen inneren Reibungsprozessen, die im Fall 1 unabhingig
sind von der Zeit und damit von der Frequenz und Temperatur und im Fall 2 abhédngig sind
von der Zeit und damit von der Frequenz und Temperatur (Bild 2.32).
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Verlustfaktor i [-]
10% 104 10° 102 101 1 10
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Butylgummi
Plastifiziertes PVC

Holzer quer zur Faser
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[ |AI203
[ ]sic
| |Si3N4

Bild 2.31
Bei Raumtemperatur
ermittelte Verlustfaktoren

Sehr hohe Frequenz
unrelaxierter
Elastizitatsmodul

Sehr niedrige Frequenz
relaxierter/,,statischer*
Elastizitdtsmodul

-0

Bild 2.32 Spannungs-Dehnungs-Diagramme bei inneren Reibungsprozessen,
die von der Zeit und damit von der Frequenz und der Temperatur abhdngen
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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
Umstanden zuséatzlich auf verformungsinduzierten kooperativen Scherungen von Atom-
gruppen (Zwillingsbildung, Martensitbildung). Infolge der Bindungssteifigkeit sind die
genannten Prozesse weniger stark ausgepragt als die Streckung und Abgleitung der
Makromolekiile, 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 Verhdltnis 293 K/Schmelzpunkt T,
mehr oder weniger deutlich unter 0,4 liegt. Tabelle 2.1 fiihrt die entsprechenden Werte fur
das jeweilige Majoritatselement an. Zn-Legierungen und Pb-Legierungen zeigen dabei Ver-
lustfaktoren, die unerwartet hoch liegen, was bei 293 K auf eine erhebliche Dampfung
infolge Korngrenzengleitung zuriickgefiihrt werden kann (Zn: 293K/T_= 0,39; Pb: 293
K/T, = 0,46).

Tabelle 2.1 Dichte und 293 K/T -Verhaltnis metallischer Elemente

Dichte p in g/em®| 293 K/T; in K 1,0E+00

Mg 1,74 0,29 Pb
Al 2,7 0,29 = 1,0E-01 °
Ti 45 0,14 £ 1 0E-02

Zn 71 0,39 g 1oRO n

Fe 7.8 0,16 % 10803 | M.g °

Cu 8,9 0,20 < Al Ti E

Mo 10,2 0,09 = 1,0E-04 e e w Wﬁ
Pb 11,4 0,46 Cu

W 19,3 0,07 1,0E-05
Keramik:

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

Faserverstirkte Polymere/Metalle/Keramik: Hierbei kann es zu reibender Relativbewe-
gung innerer Oberflachen kommen.

Porose/geschiumte Polymere/Metalle/Keramik: Pordse und geschdumte Stoffe zeigen
zwar auch innere Oberflachen, die aber wegen der elliptischen bis kugelformigen Form der
Hohlrdaume nur in den seltensten Fallen kontaktieren. Eine innere Reibung kann dadurch
an diesen nicht kontaktierenden Stellen nicht zustande kommen. Im Gegenteil: Der Werk-
stoff, der vor der Schaffung der Porositidt deren Volumen eingenommen hat, ist verdrangt
worden, steht also flir eine Schwingungsddmpfung nicht mehr zur Verfiigung, was die
Schwingungsdampfung gegeniiber einem monolithischen Polymer sogar noch verringert.
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Zu Fall 2:
Generell:

Die Schwingungsdampfung ist von der Intensitdt der Thermoelastizitat abhingig: Weist
ein Bauteil einen inhomogenen Spannungszustand auf, so kommt es als Folge dessen zu
Temperaturgradienten im Bauteil. Bereiche, in denen Zugspannungen herrschen, sind
geringfligig kilter als die Umgebung, wahrend Bereiche, in denen Druckspannungen herr-
schen, geringfiligig warmer als die Umgebung sind (Bild 2.33).

Bild 2.33 Temperaturverhaltnisse in einer
Blattfeder kurz nach der Auslenkung

Der Temperaturgradient hat einen Warmestrom zur Folge, der einen Verlust an Schwin-
gungsenergie nach sich zieht, also zu einer Dampfung fiihrt und die Dehnung im Bereich
der Zugspannungen und die Stauchung im Bereich der Druckspannungen im Laufe der
Zeit anwachsen lasst (anelastisches Verhalten). Die daraus resultierende Frequenz- und
Temperaturabhéangigkeit des Verlustfaktors ist Bild 2.34 zu entnehmen.

»
»

»
[
’
/

-

el

Verlustfaktor n

Témperatur-”

o
-l
c
o
£
£
©
=
S
N

’

»
»

Frequenz n

Sehr effizienter
Warmestrom fiihrt zu
nahezu isothermen
Bedingungen
!

Niedriges n

Sehr ineffizienter
Warmestrom fiihrt zu
nahezu adiabaten
Bedingungen
I
Niedriges n

Bild 2.34 Frequenzabhéngig-
keit und Temperaturabhéngig-
keit des Verlustfaktors bei
Dampfung infolge Thermo-
elastizitat
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Metalle:

Bei ihnen kann die Schwingungsddmpfung auch von der Intensitdt der dehnungsindu-
zierten Diffusion von Atomen (Snoek-Effekt) abhingig sein: Wird ein Bauteil gedehnt, so
werden die spannungsgiinstig orientierten Kanten der Elementarzellen gedehnt und die
quer dazu liegenden Kanten der Elementarzellen gestaucht (Bild 2.35b). Die dadurch in
Querrichtung herrschende energetische Zwangslage veranlasst geloste Fremdatome (in
Bild 2.35b sind sie interstitiell gelost), von den durchmesserreduzierten Platzen auf durch-
messervergroBerte Platze zu springen (Bild 2.35c¢).

a) b) <)
Bild 2.35 Interstitiell geloste Fremdatome fiihren zum Snoek-Effekt

Dies fiihrt infolge der stattfindenden inneren Reibung zu einem Verlust an Schwingungs-
energie, also zu einer Dampfung, und zu einer zusitzlichen Dehnung, die im Laufe der
Zeit anwiachst (anelastisches Verhalten). Die Frequenz- und Temperaturabhédngigkeit 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 Makromolekiile, was Ursache hoher Ver-
lustfaktoren ist. Teilkristalline Bereiche behindern diese Bewegungen der Makromolekiile
zusatzlich.

Bei Elastomeren wird die Schwingungsdampfung bestimmt von der Intensitit der Stre-
ckung der lastfrei verkndult vorliegenden und untereinander weitmaschig vernetzt vor-
liegenden Makromolekiile.
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Zunehmende
—a Schwingungsfrequenz n
S
x
£
[72]
=
]
>
| | Temperatur T
Schwingungen erfolgen Diffusion der At Bild 2.36 Frequenz-und
iffusion der Atome .
viel schneller als Diffusion lauft viel schneller Temperaturabhanglgkelt
der Atome als Schwingungen des Verlustfaktors bei
1 ! Dampfung infolge Snoek-
Niedriger Verlustfaktor Niedriger Verlustfaktor Effekt

M 2.7 Linearer Warmeausdehnungskoeffizient

Bei Erwdarmung eines Werkstoffs werden die Oszillationen seiner Atome um ihre Gleich-
gewichtslage intensiver. Dabei treten beim Aufeinanderzuschwingen AbstoBungskrafte
auf, die zu einem Auseinanderriicken der Mittelpunktslagen der Atome fiihren. Der Effekt
ist nach auBen als Warmeausdehnung feststellbar. Ein MaB fiir die Warmeausdehnung
ist der lineare Warmeausdehnungskoeffizient

1 dL

o=

L, dT

Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient (wie auch der Elastizitatsmodul) wird bestimmt

von der Steifigkeit der Bindungen zwischen den Bausteinen und der Haufigkeit der Bin-

dungen pro Einheitsflache eines Werkstoffquerschnitts. Bild 2.37 zeigt die GroBenordnung

der fiir verschiedene Werkstoffe bei Raumtemperatur ermittelten linearen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten.

(2.71)

Polymere:

Bei den teilkristallinen Thermoplasten liegen zwischen den Makromolekiilen die sehr
schwachen Restvalenzbindungen vor. Zudem zeigen sie iiber groBe Volumina einen kris-
tallinen Aufbau.

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

Duroplaste weisen in groBer Haufigkeit vernetzende hochfeste Atombindungen zwischen
den Makromolekiilen auf, weswegen ihre Warmeleitfahigkeit der der teilkristallinen Ther-
moplaste vergleichbar ist. Insgesamt ist die Haufigkeit der hochfesten Bindungen aber
selbst bei den Duroplasten wesentlich geringer als bei den Metallen, weswegen die Poly-
mere im Vergleich zu den Metallen einen groBen linearen Warmeausdehnungskoeffizien-
ten zeigen.

Metalle:

Sie weisen mit der Metallbindung in sehr groBer Haufigkeit feste Metallbindungen auf,
weswegen die Metalle einen kleineren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten als die
Polymere aufweisen.

Linearer Warmeausdehnungskoeffizient o, [10-5/K-]

0,1 1 10 100 1000 10000

Holzer quer zur Faser

PVC
PF
Zink

'Magr)e_sium
Aluminium

Ziegel / Porzellan

. EHélzer parallel zur Faser
Gestein

Tantalll
Molybdan
Germanium
Wolfram

SiC
B-Glas[_]
SiAIONe
Si3N4'
BN Silizium

Glaskeramik

Invar-Stahl

Bild 2.37 Bei Raumtemperatur ermittelte lineare Warmeausdehnungskoeffizienten



2.7 Linearer Warmeausdehnungskoeffizient 63

Keramik, Silikatglas:

Keramik und Silikatglas weisen mit sehr groBer Haufigkeit hochfeste Atombindungen
und feste Ionenbindungen auf. Daher zeigen sie den geringsten linearen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten.

Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient @ hangt dabei von der Dichte p, der Warme-
kapazitit ¢ und dem Elastizitdtsmodul E des Warme aufnehmenden Werkstoffs nach

_pc

w: (2.72)

ab. Da fiir viele Werkstoffe p - ¢ =2 - 10°J/(m? - K) gilt, kann mit der Konstanten S (= p - ¢/3 =
6,6 - 10°]/(m3 - K) = 6,6 MPa/K) fiir (2.72) geschrieben werden
1

E

Dieser Zusammenhang fiihrt in der in Bild 2.38 dargestellten log a-log E-Auftragung zu
einer Kurvenschar mit der Steigung -1.

a=S (2.73)

log aw=1log S—1log E (2.74)
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B 3.1 Thermophysikalisches Verhalten

3.1.1  Platte als Warmespeicher

Eine Platte der Dicke L, die zwei Warmereservoirs der Temperaturdifferenz AT trennt, soll
nach der Zeit t einen stationdren Warmefluss erreichen (Bild 3.1). In diesem Zustand soll
sie dann eine definierte Warmemenge Q/A [J/m?] pro Flacheneinheit speichern.

AT

esspunkt P Bild 3.1 Warmefluss in einer Platte

Forderung
Zur Auslegung der Platte muss bei

= vorgegebener Temperaturdifferenz AT
= vorgegebener Zeit t bis zum Erreichen des stationdren Warmeflusses

die Werkstoffwahl so erfolgen, dass die Platte mit Erreichen des stationdren Warmeflusses
eine definierte Warmemenge Q/A pro Flacheneinheit beinhaltet. Die Plattendicke L ist
variabel.
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Losungsweg
Schritt 1: Der die Platte im stationdren Zustand durchsetzende Warmefluss g berechnet
sich zu

0
= 3.1
9="7 (3-1)
sowie mit der Warmeleitfahigkeit A zu
AT
=\— 3.2
q 7 (3.2)
Durch Gleichsetzen von (3.1) und (3.2)
AT
Ar_0 (3.3)
L At
erhdlt man durch Auflosen fiir die Plattendicke
A-XN-t-AT
L= T (3.4)

Schritt 2: In Anlehnung an die GesetzmaBigkeit der Diffusion in Festkorpern lasst sich der
Zusammenhang zwischen der Zeit ¢, die der durch eine Platte flieBende Warmefluss be-
notigt, bis er auf der Riickseite erstmals zu einer Temperaturanderung fiihrt, und der Plat-
tendicke L mit der Temperaturleitfahigkeit a berechnen zu

L=~2-a-t (3.5)

Diese Zeit entspricht ndherungsweise der Zeit bis zum Stationdrwerden des Warmestroms.

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

0/A = |AT? %% (3.6)
Mit
= jart (3.7)
2
folgt aus (3.6)
QA _g_ A (3.8)

c Ja

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

log Azé-log a+log S (3.9)

Platten aus Werkstoffen, die auf einer Geraden liegen, besitzen das gleiche Warmespeiche-
rungsvermogen pro Flacheneinheit. Aus (3.9) folgt, dass die in der Platte mit Erreichen des
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stationdaren Warmeflusses pro Flacheneinheit gespeicherte Warmemenge steigt, wenn S
groBer wird, eine weiter oben gelegene Gerade gewdahlt wird.
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Bild 3.2 log M\-log a-Auftragung (nach [1])

Berechnung der Plattendicke

Ist mit der pro Flacheneinheit zu speichernden Warmemenge Q/A nach (3.8) der S-Wert
berechnet worden und danach anhand von Bild 3.2 ein sie ermdglichender Werkstoff aus-
gewahlt worden, so kann anhand der Temperaturleitfihigkeit a dieses Werkstoffs die zu-
gehorige Plattendicke L nach (3.5) ermittelt werden.

3.1.2 Platte als Warmeschutz

Wenn der Warmezufluss in eine Platte hinein dem Warmeabfluss aus der Platte hinaus
nicht entspricht, so dndert sich der Warmeinhalt der Platte. Bild 3.3 zeigt dies fiir eine
zuvor isotherme Platte der Dicke L, deren Temperatur auf der Vorderseite um AT erhoht
wird. Auf der Riickseite soll erst nach der vorgegebenen Zeit t ein Temperaturanstieg zu
verzeichnen sein (Bild 3.3).
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