Vergleichspannungen


mehrachsig�
einachsig�
�
�
(v ((1 , (2 , (3 ) = Rm�
(1 = Rm �
Zugfestigkeit�
�
(v = Re �
(1 = Re �
Streckgrenze�
�
(v = (D �
(1 = (D �
Dauerfestigkeit�
�
(v =|K|�
(1 =|K|�
Versagenskennwert aus einachsigem Versuch�
�
Die Vergleichsspannung (v soll den mehrachsigen Spannungszustand auf den einachsigen zurückführen.





Festigkeitshypothesen


Die Festigkeitshypothesen vermitteln Möglichkeiten eine Vergleichsspannung vom einachsigen auf den mehrachsigen Spannungszustand zu übertragen.


innere Vorgänge  --> Festigkeitshypothesen�z.B.:	spröder Bruch	wenn (1 = (krit �	fließen		wenn (max = (krit 


Anwendung der Festigkeitshypothesen auf ein- und mehrachsigen Spannungszustand und Vergleich beider Ergebnisse


Vergleich von errechneten Werten und reellen Schadensfällen.


Normalspannungshypothese (NH)	für spröde Werkst.


Ein Schadensfall tritt ein, wenn die größte Hauptnormalspannung ((1 ( (3 ) den Werkstoffgrenzwert erreicht.


	einachsig:	(1 =(krit =Rm


			(3 =(dB  =Druckfestigkeit


	dreiachsig:	(v = Rm		(Def. Vergleichsspannung)


			(1 = Rm 	(Normalspannungshypothese)


=> (1 = (vNH 	(Zug)


bzw. (3 =(vNH 	(Druck)





Schubspannungshypothese für zähe Werkstoffe


�Fließen, wenn (max =(krit 














	einachsig:	� EINBETTEN Equation.2  ���


	dreiachsig:	� EINBETTEN Equation.2  ���


� EINBETTEN Equation.2  ���


((v = Re )


�
Erweiterte Schubspannungshypotese nach Mohr MSH


��� EINBETTEN Word.Picture.6  ���


Durch Versuche wurden drei Mohr’sche Kreise ermittelt. Dadurch kann die Form der Parabel konstruiert werden.   (Im Scheitelpunkt der Parabel entsteht ein hydrost. Spannungszustand)








spröder Werkstoff�
zäher Werkstoff�
�
� EINBETTEN Word.Picture.6  ����
� EINBETTEN Word.Picture.6  ����
�



�
Gestaltänderungsenergiehypothese GEH für zähe Werkstoffe


Die aufgewendete Energie wird für die Gestaltänderung und für die Volumenänderung benötigt. Das Fließen tritt dann ein, wenn die elastische Gestaltänderungsenergie überschritten wird. => plastische Gestaltänderung (Verformung)


Die Gestaltänderungsenergiehypothese beschreibt das Verhalten zäher Werkstoffe, darum auch Fließhypothese genannt.


Gesamtverformungsenergie�
=�
Gestaltänderungsenergie�
+�
Volumenänderungsenergie�
�
Wges �
=�
WGÄ �
+�
W(V �
�
W(V = Volumenänderungsenergie - keine Schubspannungen - hat keinen Einfluß auf Fließbegin


� EINBETTEN Equation.2  ���


allgemein:


� EINBETTEN Equation.2  ���





1-achsiger Spannungszustand:


� EINBETTEN Equation.2  ���





3-achsiger Spannungszustand


� EINBETTEN Equation.2  ���


� EINBETTEN Equation.2  ���


(v GEH =Re  => Fließbeginn


(v  GEH =Rm => Bruch ???





Vergleich zwischen Schubspannungs- und Gestaltänderungs-Energie-Hypotese


(2 =0 (Ebener Spannungszustand)


=> � EINBETTEN Equation.2  ����
� EINBETTEN Equation.2  ���





Betragsmäßig größte Abweichung zwischen GEH und SH 15%.





Die Spannungen nähern sich einem Grenzwert -> Re (Streckgr.) eines Werkstoffs.





In Klausuren SH benutzen, da einfacher.


�
Güligkeit der Festigkeitshypothesen


Zusammenfassung aus Versuchen


Werkstoff-verhalten im Zugversuch�
Beanspru�chungsart�
Versagensart�
Versagens-kennwert�
Festigkeits-hypothese�
Bruchverlauf Schadensbild�
�
zäh�
Statisch�
Fließbeginn�
Re �
SH, GEH�
|| (max �
�
zäh�
Statisch�
Fließbeginn bis Verformungs-bruch�
Rm �
GEH, SH�
|| (max �
�
spröd�
Statisch�
Trenn-, Sprödbruch�
Rm �(DB �
NH�
( (max �
�
�
�
�
�
�
�
�
zäh�
Dynamisch�
Dauerbruch�
(D �
GEH, SH�
( (max  *�
�
spröd�
Dynamisch�
Dauerbruch�
(D �
NH�
( (max  *�
�
* makroskopisch verformungslos, obwohl zäh!!





Anwendung auf ausgewählte Beispiele mehrachsiger Beanspruchung


hydrostatischer Spannungszustand


(1 =(2 =(3 


(vNH =(1 =Rm 


(vSH =(1 -(3 =0


(vGEH = � EINBETTEN Equation.2  ���


Ein Werkstofffließen findet nicht statt. Der Werkstoff bricht spröde bei erreichen von (vNH =(1 . Es ist keine plastische Verformung möglich.


Torsion


� EINBETTEN Word.Picture.6  ���


(2 =0	(1 = - (3 = (t 


spröd:	(vNH = (1 =(t 


zäh:	(vSH =(1 - (3 = (1 -(-(1 )= 2 ( (1 = 2 ( (t 





Werkstoff fließt, wenn:


� EINBETTEN Equation.2  ���


� EINBETTEN Equation.2  ���


zum Vergleich:


� EINBETTEN Equation.2  ���� EINBETTEN Equation.2  ���


Differenz beträgt 15%, da � EINBETTEN Equation.2  ���


�
Torsion & Biegung


� EINBETTEN Word.Picture.6  ���


=>	(2 =0


	� EINBETTEN Equation.2  ���


� EINBETTEN Equation.2  ���

















	� EINBETTEN Equation.2  ���


� EINBETTEN Equation.2  ���


	� EINBETTEN Equation.2  ���


� EINBETTEN Equation.2  ���	=> � EINBETTEN Equation.2  ���





Größerer Betrag von � EINBETTEN Equation.2  ��� gibt uns mehr Sicherheit


�
Zusammenstellung von (v 


Hypothese�
Allgemein 3-achsig�
Torsion�
Torsion & Biegung�
�
�
NH�
(1 bzw. |(max |�
(1 �
� EINBETTEN Equation.2  ����
Trennbruch�
�
SH�
(1 - (3 �
2 ( (1 


(1 = 0,5 ( Re �
� EINBETTEN Equation.2  ����
Fließbegin Verformungsbruch�
�
GEH�
� EINBETTEN Equation.2  ����
� EINBETTEN Equation.2  ����
� EINBETTEN Equation.2  ����
Fließbegin Verformungsbruch�
�
bei ungleichen Vorzeichen ist GEH größer (sicherer)


bei      gleichen Vorzeichen ist SH Größer  (sicherer)





 Sowohl im einachsigen, als auch im mehrachsigen Spannungszustand fängt der Werkstoff dann an zu fließen, wenn (max einen kritischen Werkstoffkennwert (krit erreicht.





Verformungsbruch





Sprödbruchbereich











