FORTSCHRITT-
BERICHTE

Dipl.-Ing. Roland Jakel, Bremen

Ein Beitrag zur Berechnung
und konstruktiven
Gestaltung keramischer
Bauteile, angewendet am
Beispiel eines keramischen
HeiBgasventilatorrades -

Reihe 1: Konstruktionstechnik/
Maschinenelemente Nr. 280



Inhaltsverzelchnls

Inhaltsverzeichnis
INhaltSVErZeICHIES vivvircnririiensssrsnnieionsssstrenesssssasnisessssssssesssnssannessssassasssssssssssnnassssssssssssnessssssssssse Vv
Verzeichnis der verwendeten SYMDOIE ........c.cccevniersansssscnssassassassnsissssessssasssnssossssssnssassanras vl
1. Einfilhrung und ZielSetZUNE ..........iosiissnessissncsnnsssnsssisssssssssesssssasssnsssnssaissssssssssnsessasssass 1
2I F&ﬁgkeims“eum‘g und Grﬁﬂe]‘ei“ﬂ“ﬂ ll'l.ll'ildi"l!i!irbitodllIIII!IIIIQ#..I‘!IO‘..G IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 4
2.1 Elementare Beschreibung mittels der Weibull-Verteilung ........ccccovevececenniniiencnne 4
2.1.1 Weibull-Verteilung fiir einachsige Beanspruchung ...........ccovveevvenevicinccvrecnens 4

2.1.2  Normieren des Weibullintegrals — Spannungsdichtefunktion ............................ 10
2.1.3 Effektiv beanspruchtes Volumen ..........ccceeeenerccnrccninnnsisnecssccnescssensssiessinnss 12
2.14 Parameterbestimmung und statistische AUSWEITUNE .......ccovveerenccrrreccnreeeeeaene 13
2.2 Probleme bei der Extrapolation auf andere Bauteilvolumen .................ccc......... 18

3. Globale Beschreibung des keramischen Mehrachsigkeitsverhaltens ..........coseisneennss 20

3.1 Mehrachsigkeitshypothesen nach dem PIA-Modell .........cvervevrrireeenrcvrnrsnennons 20
3.1.1 Barnett-Freudenthal- ApproXimation ...........cceeeissnsimsnsmmsamassssssessssnsssssssass 21
3.1.2 Weibull-Stanley-Theorie ... eerrassnesseranasesesnesra nsaessnenesanneernsannsasaressnssnassens SF
3.13 Hypothese der pnsmven Hauptdehnungen nach Beierlein ..........cccceeeeicrecennnns 26
3.14 Vergleich der Hypothesen nach dem PIA-Modell fiir konkrete Lastfille .......... 30

3.2 Mehrachsigkeitshypothese nach Weibull ... 32

4. Lokale Beschreibung des keramischen Mehrachsigkeitsverhaltens ..........ccceceiueueea. 37

4.1 Bruchmechanische BetraChtungsweise .........c.cccovevnicrnsinnicisissessnssnsnesasnsnsens 31

4.1.1 Einfiihrung in das bruchmechanische Versagensmode]l SR ¥ |
4.1.2  Vergleich bruchmechanischer Mehrachsigkeitskriterien ...........ccccocveremrucnienaens 44
4.1.2.1 Modus IFKIterium .........ccceeveeerreenircsrmsisiessssssessesesssseserssssssssssmessasssssessnssssneseess. 44
4.1.2.2 Kriterium der komplanaren Energiefreisetzungsrate ..........ccceeecenevricncnseccnecncn 45

4.1.2.3 Empirische Kriterien .........cvrecurremesnerismninisnsesssssssssessmasssssssensssssmsssssssmasssssesss 49
42 Weitere lokale FEhlermodelle ..........o. o viivviiiiiiiciensieesneaeesaeesssssssnsssssssnssssenssssens 3D
4.2.1 POTENIMOMAELIE ......oeeeveereeeereseessesssssssssssssssnsssnssssssnsassessmssesssanseeanremnnssnsnnsnnnsnnsnnss 55

422  Elliptisches Fehlermodell ..........cccuiimmnnmirernnmnincsssmsinsssssssssssssessesessssssssens 58



Inhaltsverzelchnls
5. Diskussion der Mehrachsikeitshypothesen und -Kriterien .......c...coorsvessescnsesssssnsasnsss 60
5.1 Probleme bei der Verifizierung von Mehrachsigkeitshypothesen ...................... 60
5.2 Bewertung der vorgestellten globalen und lokalen Kriterien .......cccoveeevevvennenee. 65
53 Hinweise fiir die Anwendung der gingigsten Mehrachsigkeitshypothesen ....... 67
5.4 Anregungen zur Entwicklung einer neuen Mehrachsigkeitshypothese .............. 70
6. Beriicksichtipung des Zeiteinflusses der Belastung ........cccveiseresnsussnssncarissssssssaseres 73
6.1 Phinomenologisch-statistisches Modell nach Nadler ..........ccccovevevcinenecnnnnne 73
6.2 Bruchmechanisches Modell des unterkritischen RiBwachstums ........................79
6.3 Vergleich von phinomenologischem und bruchmechanischem Modell ............ 86
7. Entwicklung eines Computerprogramms zur numerischen
Ausfallwahrscheinlichkeitsberechnung keramischer Bauteile .........ccvccrvesnensererrsnsese 89
7.1 Festlegung von Programmstruktur und Programmfihigkeiten ............ccocoviaanns 89
7.2 Verkniipfung der Weibullstatistik mit der Methode der Finiten Elemente ........ 93
7.3 Einbinden der MehrachsigkeitShypothesen ..........cccovivernrecssncssssnecssesnssensassnes 96
7.4 Einbinden des Lebensdauermodells ......ccoveiivecnererccnninerresinnessssrenssecsnsasssnesees 39
7.5 Weitere anwendungsorientierte Merkmale des Programms ...........o.eeeeeeeesseserens 99
7.6 Zukiinftige ErweiterungsmoglichKeiten ........cuiinisnnsninssminnssnsssssssssssssases 102
8. Konstruktive Gestaltung keramischer Bauteile .................. IRTRRRRR—— | T
8.1 Konstruktionsprinzipien fiir Keramik — monolithisch oder modular? .............. 104
8.2 Druck- oder Zugbeanspruchungen? ...t nesans 109
8.3 Elementare Ahnlichkeitsgesetze fiir keramische Bauteile ...........ccoccerevreeeennnn 110
8.4 GestaltungsriChtlinIen .........ccvueureeereceersreienressrsssessessssesseamsasssssassnsssssnssssnesesnaes 1 12



-VII-

Inhaltsverzeichnis

9, Konstruktive Gestaltung und Berechnung am Beispiel eines vollkeramischen

SiSiC-HeiBgasradialventilators ... USRS tasene S SOOI Sroneesa st $4 48834000 ensnsasnarestitt S0 T

9.1 Stand der Technik bei Helﬂgasvcnnlatoren R vevereneaseerens 117
9.2 Werkstoffauswahl und CharakteriSierung ............coesvvereerenrecsssessessosiessressnesnnns 118
9.3 Konstruktive Gestaltung des Laufrades .........c.cccccocmiinrrerrecnneccreisinsinnsssessneenes 120
94 Gestaltung einer Welle-Nabe-Verbindung fiir den Hochtemperatureinsatz .....125
9.5 Herstellung des LUFLEITades .......coverceeeeerrmrienreeresessecnnsesssessesasessessssnersaesseeseens 127
9.6 Experimentelle Erfassung des Oberflicheneinflusses ............cocoecememurirnrnnnenne 129
9.6.1 Bearbeitungs-, Temperatur- und OxidationseinfluB ..........cccccceceeeeeieeraeiresnens 129
9.6.1.1 Versuchsanlagen und Versuchsdurchfiihrung ..o 131
0.6.1.2 VersuChSerZehMISSE .....cocccoviieeereereererneecreesre e e nrace st isssess s e s essssas st ennesmnenseenss 132
9.6.2 Weitere FestigkeitsunterSUChUNZEN ........cccoeeververvrrcaccvrsrmssnressnessssssssrssssneresseess 137
9.6.2.1 OberflichenbearbeitungsalteMAtiVEN ...........c.cocvveereceeeeieerreresrneeeeneesersseeannns 140
9.6.2.2 Ermiidungsverhalten des Liifterradwerkstoffes ........cooeeeeeeivviecrecoceernccveennnn. 142

9.6.2.3 Mehrachsigkeitsverhalten des Liifterradwerkstoffes ...........cccceevevcrecreecnrnennn. 144
9.6.3 Schluflfolgerungen aus den Festigkeitsversuchen ............ccovveeeeeernessensnesanenenss 146
9.7 Wahrscheinlichkeitstheoretische Auslegung des Laufrades ........cccoeveeecvecnnnnn. 147
9.7.1 Reine FliehkraftbeanspruChung ..........cccooveruecermeserecsinessssssessnecresanssnsesssesnnee 148
9.7.2 Stationérer Betrieb mit thermischer Beanspruchung ... 151
9.73 Instationdrer Betrieb: ThermosChoOCK ..........cceevrcereicinnenrenenssssssassrninsenssesssens 153
9.8 Anmerkungen zur Qualititssicherung .... reerrererserssesnentassesnassessnessesassrsssnes 19D
9.9 Durchgefiihrte Versuche mit dem Heilgasventilator .........c..cccvivvvinivensecnninnnas 156

10. ZuSAMMENTASSUIE ....coveeissesesssensssnssssssssssossssssssssssssssssssssssasssssssssnsssasussssnsessssnssssussssansass

Anllang LI L T T T P T e P P e T YT P T T BN LEE RS E RN AR AR ARSI IR T AR R AR R RS

Al. Bruchspannungstabellen der durchgefiihrten Versuche .......c..occovieverncnsccnnnrnesencssnnns

A2. Literatur- und QuellenverzeiChmis ............ccccccevenerneieresrnrasressseisnmsseresssssssssssneasessossssenns

159

161

161



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]


