Burkhard Heine

Werkstoffwahl

fur technische Anwendungen

Grundlagen und Beispiele




Burkhard Heine
Werkstoffwahl fir technische Anwendungen






Burkhard Heine

Werkstoffwahl fur
technische Anwendungen

Grundlagen und Beispiele

mit 170 Bildern

Fachbuchverlag Leipzig

im Carl Hanser Verlag

<




Prof. Dr. rer. nat. Burkhard Heine

Hochschule Aalen fiir Technik und Wirtschaft
Fakultdt Maschinenbau/Werkstofftechnik
burkhard.heine@hs-aalen.de

®
MIX
Papier aus verantwor-

tungsvollen Quellen
Hw%cgg FSC® C014889

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Uber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

ISBN 978-3-446-44667-0
E-Book-ISBN 978-3-446-44715-8

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfaltigung des
Buches oder Teilen daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche
Genehmigung des Verlages in irgendeiner Form (Fotokopie, Mikrofilm oder ein anderes
Verfahren), auch nicht fiir Zwecke der Unterrichtsgestaltung - mit Ausnahme der in den
§8§ 53, 54 URG genannten Sonderfélle -, reproduziert oder unter Verwendung elektro-
nischer Systeme verarbeitet, vervielféltigt oder verbreitet werden.

© 2016 Carl Hanser Verlag Miinchen
www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Ute Eckardt

Herstellung: Katrin Wulst

Satz: K&sel Media GmbH, Krugzell
Coverrealisierung: Stephan Ronigk

Druck und Bindung: Hubert & Co, Gé&ttingen

Printed in Germany



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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Vorbemerkungen

Die Konzeption eines Bauteils beginnt in der Regel mit einer Zeichnung, die bis auf die
Wanddicken alle Abmessungen enthélt. Dem schlieBt sich die Analyse der Beanspruchun-
gen des Bauteils an. Als stets vorhandene Beanspruchung des Bauteils ist dessen Ge-
wichtskraft zu nennen. Ist sie wesentlich geringer als die auBen angreifenden Kréfte, so
wird sie oft vernachldssigt und es werden als Beanspruchungen nur die auBen angreifen-
den Krifte beriicksichtigt. Kommen bei der Konzeption des Bauteils jedoch Leichtbau-
aspekte zum Tragen, so ist zusétzlich der Gewichtskraft Aufmerksamkeit zu schenken.
Als weitere Beanspruchung kann ein Warmefeld hinzukommen, das die Temperatur des
Bauteils bestimmt.

Ein entscheidender Schritt, der sich der Analyse der Beanspruchungen des Bauteils
anschlieBt, ist die Wahl eines zweckdienlichen Werkstoffs. Dieser Schritt ist entscheidend,
denn erst er kann die Wanddicke vor dem Hintergrund der zuvor genannten Beanspru-
chungen festschreiben (Bild 1.1).

Zulassiges Gewicht

/ AuBere Beanspruchungen
BemaRte Zeichnung \
ohne Wanddicken

Werkstoffwahl

Bauteil /
\ BemaRte Zeichnung

mit Wanddicken

Bild 1.1 Vom Konzept zum Bauteil
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Mit seinen konkreten Bauteilbeanspruchungen steht der Entscheidungstrager in der Ver-
pflichtung, einen zielfiihrenden Werkstoff auszusuchen, oftmals mehr oder weniger ratlos
vor der groBen Vielfalt an zur Verfligung stehenden Werkstoffen. - Welche Werkstoffe fiir
den Entscheidungstrager tiberhaupt in Frage kommen, erfahren wird gleich! Zur Verfol-
gung eines analytischen Wegs von der Bauteilbeanspruchung zur Werkstoffwahl werden
geometrisch komplex gestaltete Bauteile gedanklich in einfachere Substrukturen zerlegt
und die Beanspruchungen ermittelt, die an den Schnittstellen in jede einzelne Substruk-
tur eingeleitet werden. Dadurch ergeben sich libersichtlichere Beanspruchungsfille, die
Auslegungsaussagen mit ertraglichem mathematischem Aufwand moglich machen. Im
Beispielteil dieses Buchs werden hdufig vorkommende Beanspruchungsfille vorgestellt
(Bild 1.2).

Sie werden nach einem von M. F Ashby (Cambridge University) entwickelten Prinzip
analysiert (Bild 1.3), was die zielgerichtete Werkstoffwahl moglich macht. Hierbei werden
physikalische Zusammenhénge zwischen den Randbedingungen (RB) Gewichtskraft und
auBere Beanspruchungen auf der einen und der Wanddicke (WD) des Bauteils auf der
anderen Seite aufgestellt. Als verkniipfende GroBen sind Eigenschaften (E;) auszumachen,
die alle werkstoffabhdngig sind (Schritt I). Hierzu zdhlen als thermophysikalische Eigen-
schaften die Dichte, die Warmeleitfihigkeit, die Temperaturleitfihigkeit und der War-
meausdehnungskoeffizient und als mechanische Eigenschaften der Elastizititsmodul,
die Versagensspannung, die Bruchzihigkeit und der Verlustkoeffizient.

[reerw | [ eegeerwo |

9% 2 O
et ¥ =
{ g7 S A 4 L Q
€
g -
[} oet
E R E Y
log E4

QQ X‘

logE, <

Kiirzel

RB;: Randbedingungen

E:  werkstoffabhangige
Eigenschaften

WD: Wanddicke

WEF;:  Werkstofffamilie

Bild 1.3 Prinzip der Werkstoffwahl

)




16 1 Vorbemerkungen

Nach dem Auflosen der Beziehungen aus Schritt I nach WD (Schritt IT) und Gleichsetzen
der entstehenden Terme konnen die Randbedingungen RB, und die Eigenschaften E durch
Aquivalenzumformungen jeweils zusammengefasst und mit der GroBe S beschrieben wer-
den (Schritt III). AnschlieBend wird der rechte Teil der Gleichung, die sich in Schritt III
ergibt und nur Eigenschaften E enthilt, entsprechend Schritt IV umgeformt und nach dem
Logarithmieren auf die in Schritt V dargestellte Form gebracht. Die nun vorliegende
Beziehung fiihrt in einer log £ -log E,-Graphik zu einer Geradenschar mit einer Steigung,
die sich aus den Exponenten x und y der Eigenschaften zu y/x berechnet. In die log E,-log
E,-Graphik sind in sich geschlossene Linienziige eingetragen, innerhalb derer die
E -E-Konfigurationen von Werkstoffen liegen, die wegen ihrer Eigenschaftsédhnlichkeit zu
einer Werkstofffamilie WF zusammengefasst werden.

Jeweils eine eigene Werkstofffamilie bilden z.B. Aluminiumlegierungen, Stihle, Oxide,
Nitride, Thermoplaste, Glaser, etc. Die zur Verfiigung stehenden Werkstofffamilien werden
unter Ausschluss der Verbundwerkstoffe nachfolgend detailliert vorgestellt (hier ergibt
sich angesichts der Gesetze der Kombinatorik eine nahezu uniiberschaubare Vielfalt an
Verbundwerkstoffen, bei denen auch noch die geometrische Anordnung der miteinander
verbundenen Werkstoffe eigenschaftsbeeinflussend ist).

Zu beachten ist, dass nicht zwangsléaufig jede E -E-Konfiguration innerhalb des in sich
geschlossenen Kurvenzugs mit einem Werkstoff belegt ist! Zur Selektion der zielfiihren-
den Geraden aus der Geradenschar wihlt man einen beliebigen E -Wert, setzt ihn zusam-
men mit dem S-Wert in die nach E, aufgeloste Beziehung aus Schritt IV ein und erhélt den
korrespondierenden E-Wert. Der frei gewahlte E-Wert und der sich ergebende E,-Wert
fiihren zu einem Punkt in der log E -log E-Graphik, durch den die zielfiihrende Gerade
verlauft. Alle Werkstoffe, die auf dieser Geraden anzutreffen sind, erfiillen alle geforderten
Randbedingungen. Wird nun der E- oder der E-Wert in die entsprechende Beziehung aus
Schritt II eingesetzt, so ergibt sich unmittelbar die fiir die Auslegung noch ausstehende
Wanddicke. Die Belegung der Flache innerhalb eines in sich geschlossenen Linienzugs aus
Bild 1.3 mit konkreten E -E-Konfigurationen setzt den Aufbau und die Auswertung von
Werkstoffdatenbanken voraus.

Die Darstellung der Inhalte solcher Datenbanken im Rahmen dieses Buches und damit die
werkstoffliche Konkretisierung aller méglichen E -E,-Konfigurationen wiirde zum einen
den Rahmen dieses Buches bei weitem sprengen und ist vor dem Hintergrund der perma-
nenten Entwicklung der Werkstoffwelt auch kaum sinnvoll, erfordert sie doch die fortwah-
rende Pflege solcher Datenbanken durch die Einarbeitung neuerdings interessant gewor-
dener Eigenschaften bekannter Werkstoffe und der Aufnahme der Eigenschaften neuer
Werkstoffe. Dies betreibt mit groBer Professionalitat Granta Design Ltd. und stellt sie elek-
tronisch in Form der CES EduPack Software [1] bereit. Aus diesem Grund beschrankt sich
dieses Buch darauf, einen analytischen Weg von der Beanspruchung des Bauteils zur Wahl
einer zielfihrenden Werkstofffamilie aufzuzeigen.

Die Werkstoffe, die zur Auslegung eines Bauteils zur Verfligung stehen, lassen sich zu
sechs Werkstoffklassen zusammenfassen (Bild 1.4). Durch Unterteilung der Werkstoff-
klassen ergeben sich die in Bild 1.5 aufgelisteten Werkstofffamilien.
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Bild 1.4 Die sechs
Wirkstoffklassen

Konstruktionspolymere  Epoxy (EP)

(Thermoplaste, Duroplaste) Melamin (MEL)
Polycarbonat (PC)
Polyester (PEST)
Polyethylen, High-Density (HDPE)
Polyethylen, Low-Density (LDPE)
Polyformaldehyd (PF)
Polymethylmethacrylat (PMMA)
Polypropylen (PP)
Polytetrafluorethylen (PTFE)
Polyvinylchlorid (PVC)

Konstruktionskeramiken  Aluminiumoxid (Al,O;)

(hochfeste Feinkeramiken) Diamant (C) Elastomere Naturgummi
Si Hartbutylgummi
Siliziumkarbid (SiC) Polyurethan (PU)
Siliziumnitrid (Si;N,) Silicongummi
Zirkonoxid (ZrO,) Weichbutylgummi

Porose Keramik Ziegel Polymerschiaume Kork
(niedrigfeste Grobkeramik) Zement Polyester (PEST)
Gesteine Polystyrol (PS)
Beton Polyurethan (PU)
Porzellan
Ton |

Holzer Esche

Balsa

Silikatglaser Borsilikatglaser (B-Glas) Fichte
Natriumglas (Na-Glas) Eiche

Siliziumoxid (SiO,) Kiefer

Bild 1.5 Die sieben Werkstofffamilien innerhalb der sechs Werkstoffklassen
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Die Eigenschaften der Werkstoffe sind ein Resultat von Mechanismen, die auf atomarer
Ebene ablaufen. Diese differieren, iiber das gesamte Werkstoffspektrum betrachtet, so
stark, dass viele Eigenschaften einen iiber nahezu 5 Dekaden reichenden Wertebereich
aufweisen. Innerhalb einer Werkstoffklasse ist der maximal mogliche Wertebereich aber
schon deutlich kleiner, da die Mechanismen, die den Eigenschaften zugrunde liegen, ahn-
licher sind. Nachfolgend soll in Erfahrung gebracht werden, warum die Werkstoffeigen-
schaften von Werkstoffklasse zu Werkstoffklasse so stark differieren.
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M 21 Warmeleitfahigkeit -
Temperaturleitfahigkeit

Warme stromt langs eines Temperaturgefélles. Die transportierte Warmemenge 0, die in
der Zeit t durch den Querschnitt A transportiert wird, bezeichnet man als Warmefluss g:

0

(w:

(2.1)

211  Warmeleitfahigkeit

FlieBt in eine Platte der Dicke L auf der Vorderseite die gleiche Warmemenge hinein wie
auf der Riickseite hinaus (stationdrer Zustand; Bild 2.1), so steigt mit zunehmender werk-
stoffspezifischer Warmeleitfahigkeit A und zunehmendem Temperaturgefélle A7/L und die
Intensitidt des Warmeflusses. Hierfiir kann man eine Beziehung formulieren, die mit dem
1. Fick’schen Gesetz der Diffusion vergleichbar ist:

Bild 2.1 Stationarer Warmefluss

g=x-2T (2.2)
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Die transportierte Warmemenge Q berechnet sich aus (2.1) und (2.2) zu

Q=A~to>\~% (2.3)

Bild 2.2 zeigt die Warmeleitfahigkeiten, die fiir verschiedene Werkstoffe bei Raumtempe-
ratur ermittelt wurden.

Warmeleitfahigkeit A [W/m-K]

0,01 0,1 1 10 100 1000

Diamant
Silber|

B Berylliun

Wolfram
Magnesium
Silizium

SiC
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I Nickel / Stihle
BlGermanium
[ ]SiAION€]
[ lAi203
; "’
Si3N4
Gestein
. Bor
DPorzella
‘ Beton
__1zro2
Na-Glas
Ton / Ziegel
[ |HDPE
[ |Hélzer parallel zur Faser
[ [EP/PEST
LDPE[ | |
[ [Hélzer quer zur Faser
[ IPTFE/PA
[ JPMMA
C_1pF
[ lpvc
Elastomer:
PS
Polymerschaume
|:| Kork |

Bild 2.2 Bei Raumtemperatur ermittelte Warmeleitfahigkeiten
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Metalle

Metalle zeigen aufgrund der freien Elektronen eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit. Bei
Reinmetallen ist die mittlere freie Wegldnge der Elektronen sogar so groB, dass man bei
ihnen die hochste Warmeleitfahigkeit antrifft. In Legierungen werden die Elektronen an
Legierungsatomen gestreut, was die mittlere freie Weglange und damit die Warmeleit-
fahigkeit etwas reduziert.

Bei Keramik, Silikatglas und Polymeren sind keine freien Elektronen vorhanden. Deshalb
kann die Warme hier allein durch elastische Gitterschwingungen (Phononen) geleitet
werden:

Keramik

Zwischen ihren Bausteinen liegen bei Keramik die hochfeste Atombindung und die feste
Ionenbindung vor, wodurch sich die Gitterschwingungen mit hoher Geschwindigkeit aus-
breiten sollten. Allerdings werden die Gitterschwingungen bei polykristalliner Keramik an
inneren und duBeren Grenzflachen gestreut, was die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Gitterschwingungen hier reduziert. Letztendlich sind die Warmeleitfahigkeiten polykris-
talliner Keramik geringer als bei Legierungen. Liegt jedoch ein keramischer Einkristall vor
(beispielsweise Diamant) und ist die Temperatur hinreichend niedrig, so ist die Wegldange
ungestorter Gitterschwingungen so groB, dass diese Werkstoffe eine den Reinmetallen ver-
gleichbare Warmeleitfahigkeit aufweisen.

Silikatglas

Zwischen den Bausteinen des Silikatglases liegen die hochfeste Atombindung und die
feste Ionenbindung vor, wodurch sich die Gitterschwingungen mit hoher Geschwindigkeit
ausbreiten sollten. Allerdings zeigt Silikatglas durchgehend eine amorphe Struktur,
wodurch die Wegldnge ungestorter Gitterschwingungen und damit die Warmeleitfahigkeit
kleiner sind als bei Keramik.

Polymere
Polymere bestehen aus Makromolekiilen, innerhalb deren die hochfeste Atombindung
angetroffen wird.

Bei den amorphen Thermoplasten sind die Makromolekiile aus entropischen Griinden
durchgehend verknéduelt und verschlauft. Zwischen raumlich nahe beieinander liegenden
Makromolekiilsegmenten sind bei Raumtemperatur Restvalenzbindungen anzutreffen,
die thermisch induzierte Schwingungen der Makromolekiile behindern.

Bei den teilkristallinen Thermoplasten sind die Makromolekiile infolge ihres regelmaBi-
gen Aufbaus liber gewisse Strecken maanderformig gefaltet. Innerhalb dieser Kristallite
bilden sich zwischen den Maanderschleifen Restvalenzbindungen, die die thermisch indu-
zierten Schwingungen der Makromolekiile innerhalb der Kristallite verhindern und
wegen der kurzen Abstande der Bindungspartner im Vergleich zu den Restvalenzbindun-
gen der amorphen Thermoplaste stark sind. Die Kristallite sind eingebettet in eine amor-
phe Masse, innerhalb der die Makromolekiile aus entropischen Griinden durchgehend
verknduelt und verschlauft vorliegen. Bei Raumtemperatur sind hier zwischen raumlich
nahe beieinander liegenden Makromolekiilsegmenten Restvalenzbindungen anzutreffen,
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die thermisch induzierte Schwingungen der Makromolekiile behindern. Insgesamt ist
die Warmeleitfahigkeit der teilkristallinen Thermoplaste grofer als die der amorphen
Thermoplaste.

Duroplaste weisen zwischen den Makromolekiilen neben Restvalenzbindungen in groBer
Haufigkeit vernetzende hochfeste Atombindungen auf, weswegen ihre Warmeleitfahig-
keit der der teilkristallinen Thermoplaste vergleichbar ist.

Elastomere weisen zwischen den Makromolekiilen im Vergleich zu den Duroplasten in
geringer Haufigkeit vernetzende hochfeste Atombindungen auf, wodurch deren Warme-
leitfahigkeit geringer als die der teilkristallinen Thermoplaste ist.

Porése Strukturen

Die geringste Warmeleitfahigkeit zeigen wegen der gasigen Fiillungen ihrer Zellen porose
Strukturen wie polymere Schaume, porose Keramik (Feuerfestwerkstoffe und Ziegel)
sowie Kork.

21.2 Temperaturleitfahigkeit

Wenn der Wiarmezufluss in die Platte hinein dem Warmeabfluss aus der Platte hinaus
nicht entspricht, so dndert sich der Warmeinhalt der Platte (instationdrer Zustand). Bild
2.3 zeigt dies filir eine zuvor isotherme Platte der Dicke L, deren Temperatur auf der Vor-
derseite erhoht wird und auf der Riickseite konstant gehalten wird.

_
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tT
Bild 2.3 Instationdrer Warmefluss nach
i Temperaturerhdhung auf der Vorderseite
lesspunkt P einer Platte

An dem beliebigen Punkt P des Querschnitts dndert sich die Temperatur im Laufe der Zeit
entsprechend der allgemeinen Warmeleitungsgleichung
ar  d’r

RN el 2.4
dt asz 24)
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Diese Beziehung ist mit dem 2. Fick’schen Gesetz der Diffusion vergleichbar. Die werk-
stoffspezifische Proportionalitatskonstante tragt die Bezeichnung Temperaturleitfahigkeit.
Bild 2.4 zeigt die Temperaturleitfahigkeiten, die fiir verschiedene Werkstoffe bei Raumtem-
peratur ermittelt wurden.

Temperaturleitfahigkeit a [m?/s]
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Bild 2.4 Bei Raumtemperatur ermittelte Temperaturleitfahigkeiten

Die Temperaturleitfahigkeit berechnet sich mit der Dichte p, der Wiarmekapazitit ¢ und
der Warmeleitfahigkeit \ des Werkstoffs zu

a ZE (25)



