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Einleitung / Definitionen
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Einleitung

Einleitung

N

> Ist bei Schweissnahten vom statischen Nachweis die Rede, ist fast
Immer der Nachweis mit Nennspannungen gemeint (z.B. DIN 18800,
EN 13445).

» Die ortlichen Spannungen haben in der Praxis erst wenig Anwendung
gefunden. Die FKM-Richtlinie bietet diesbezlglich einen Ansatz.

> In Kombination mit FE-Simulationen beinhaltet der FKM-Ansatz aber
Schwaéchen.

» Fur das erweiterte CADFEM-Seminar ,,Schweissnahtberechnung*
erarbeiteten wir von Schmied Engineering ein angepasstes Vorgehen.

» Im soeben erschienen Forschungsbericht der FKM (Lit. 2) ist der
statische Nachweis fur Schweissnahte eines der Hauptthemen. Es ist
deshalb zu erwarten, dass die nachste Ausgabe der FKM-Richtlinie
diesbeziglich Verbesserungen bringt.
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Einleitung

Spannungsdefinitionen

N

G Kerbspannung

realer Spannungsverlauf

Nennspannung

—
Wegkoordinate
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Einleitung

Strukturspannungskonzept - Methoden

N

Spannungsverlauf bei
fiktiver Nahtausrundung
CAB

Flr Strukturspan-
nungsnachweise ist
die Naht immer zu
modellieren.
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. realer Spannungsverlauf

AX,  AX, Extrapolation
(Hot Spot)

Haibach

P

f

Schmied

Wegkoordinate

Innen-
linearisierung
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Einleitung

Kerbspannungskonzept

N

Die FKM definiert den klassischen Radius R1.
Bei diinnen Blechen wird dadurch aber das
Flachenverhaltnis verfalscht. In [Lit. 3] sind
die Referenzradien 0.05 und 0.3 mm mit den
zugehorigen FAT-Klassen definiert.

A

Q) frer= 1,00 mm I (s> 8
3 2
§ ™ S T I O I 4<s>10
©

Zr =005mml | s<5

] 1 1 >
1n'|m 2mm 3 mm SInm 10 mm 20 mm d
r =005mml — I Blechdicke t

ref

r=0,30 mm_ Farbbalken:

fur Ubergang und Wurzel
o= 1,00 mm 1 :__ einheitliche Empfehlungen
des Referenten
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Statischer Nachweils

mit drtlichen Spannungen nach FKM
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Nachweis nach FKM

Festlegungen der FKM

N

» Der statische Nachweis von Schweilnahten ist mit Nenn- oder
Strukturspannungen, jedoch nicht mit Kerbspannungen zu fihren.

Volumenférmige Bauteile sind wie flachenformige zu behandeln.
Nahttbergdnge werden wie ungeschweisste Bauteile beurteilt.
Fur Nahtwurzeln besteht eine spezielle Nachweismethode.
SchweilReigenspannungen werden vernachlassigt.

YV YV VYV V

Schwierigkeiten bei der Umsetzung

» Fur die Wurzel ist noch kein Strukturspannungskonzept anerkannt.

» Wird fur den Ermidungsnachweis das Kerbspannungsmodell
verwendet, ist flr den statischen Nachweis ein zweites Modell nétig.
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Nachweis nach FKM

Ablauf fur flachenformige Bautelile

N

Bauteilfestigkeit

Proben-
werte

Bauteil-
Normwerte

Ko-Faktor

Bauteil-
festigkeit

Sicherheitszahl

RmN RpN
I
R, R,
[ |
Beanspruchung Kskox M Kskoy H Kskie
Oy Oy T Osk, x Osk,y Tsk
Auslastungsgrade Askox | Askoy [ sk
Gesamtauslastungsgrad Asky
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Nachweis nach FKM

Konstruktionsfaktor K¢,

A
N 1
Naht- 1 Naht- Ko = n, -a
Ubergang SK.ox — wurzel ploox =W
pl,ox 1
1 Kek .oy =
KSK,oy: n np|,0y°aW
pl,oy 1
_ K = —
K SK T —_— 1 SK T W
: Nahtgtte Zugfestigkeit MPa
Schweissnahtfaktor o, nachgewiesen Spannungsart 360 = 360
durchgeschweisst oder nicht ;Zlevant Druck 1.0 1.0
hweli :
gegengeschweisst ein Zug
nicht durchgeschweisst : 0.95 (Stahl)
oder Kehlnaht nicht relevant | Zug oder Druck (0.80 Alu) 0.80
alle nicht relevant Schub
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Nachweis nach FKM

Plastische Stutzzahl n,

N

Das Ausschopfen der plastischen Tragreserven wird einerseits durch den
Werkstoff (Ortliches Versagen; K,) und andererseits durch das Bauteil und
die Belastung (globales Versagen; K,) begrenzt.

e TN

ertr .
PR T Ideal elastisch-
Die ortlich ertragbare o plastisches

Gesamtdehnung darf A Verhalten

bei Stahl bis zu 5%6 | R N/

betragen. 200 /, Tn%/ Neuber-Hyperbel

K = E- Eertr _ O orir
Y 100
\/ R, R, |

Earte = D%

ertr

D L
0 0.02 0.04
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Nachweis nach FKM

Plastische Formzahl KIO

N

Das globale Versagen tritt ein, sobald im Querschnitt der vollplastische
Zustand erreicht wird. —Osi —

(Mp1p)
I—--—~ Rp—-—- BT

\J

_ voll-plastische Grenzlast
elastische Grenzlast

M, o M,
Fur Nennspannungen sind die L z l
Formzahlen bekannt, z.B. |

1.5 fiir Rechteckquerschnitt A
unter Biegebelastung.

K

p

Bei den Kerbspannungen ist die vollplastische Traglast iterativ mit einer
elastisch-idealplastischen Spannungs-Dehnungskurve zu ermitteln.
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Nachweis nach FKM

Besonderheiten beim Nachweis der Nahtwurzel

N

» Die FKM definiert fiir die Nahtwurzel eine ganz spezielle Art der
Spannungsberechnung mit Lastarten und der Bildung von soge-
nannten Vergleichsstrukturspannungen. Mit letzteren ist dann der
Nachweis zu fuhren. FUr FE-Simulationen ist diese Definition kaum
praktikabel. Wir unterscheiden deshalb bei der Berechnung der
Strukturspannungen nicht zwischen Ubergang und Wurzel.

» Auf den Schweissnahtfaktor a,, wurde bereits hingewiesen.

> Bei der Bildung des Gesamtauslastungsgrads wird fiir den Ubergang
die Gestaltdnderungsenergiehypothese verwendet; fir die Wurzel ein
abgewandelter, konservativerer Ansatz.

2

Nahtubergang a, = \/aSK,OXZ + aSK,Gy2 — g o Agk oy Tk, =1

2 2

2
Nahtwurzel Ask ov = \/aSK,ax tag ,, tag, =1
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Ansatz Schmied

Strukturspannungsnachweis
basierend auf Kerbspannungsmodell
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Ansatz Schmied

Festlegungen

N

1.

Wird der Ermidungsnachweis mit einem Kerbspannungsmodell geflhrt,
sollen aus diesem Modell alle relevanten Parameter flr den statischen
Nachweis mit Strukturspannungen gewonnen werden kdnnen.

Der Nachweis erfolgt, wie es die FKM definiert, fur flachenformige
Bauteile mit den Strukturspannungskomponenten o, , 6, und .

Die Strukturspannungen werden mittels der Innenlinearisierung
gewonnen.

Die plastische Formzahl wird fur die Strukturspannung ermittelt.

Abweichung zur FKM fur die Nahtwurzel: Der Ansatz mit der
Strukturvergleichsspannung pro Lastart wird NICHT angewendet.
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Ansatz Schmied

N

Notch stress G,

O-struktur — O-m + Gb

Strukturspannung mittels Innenlinearisierung

Seit der Versionl12 ist die Spannungslinearisierung entlang eines vorgege-
benen Pfads auch in Workbench mdglich.

Um + Gb + Unip

BT

Vorsicht: Singularitaten verfalschen die Linearisierung (Lit. 4).

Beil Kerbspannungsmodellen stellt sich dieses Problem dank den Verrun-
dungen mit den Referenzradien jedoch nicht.
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Ansatz Schmied

Linearisierungspfade

N

Referenzradius g

/ \ \
/
3 C ”J} 3 \
X Y b
\ /
4 \ 7
R /
N \ \,-11 )
p. 2
3 1 Y 3

1. NahtUbergang

2.Wurzel von Stumpfnahten

3. Wurzel von Kehlnahten

4.Wurzel von Kehlndhten (unbelastetes Anschweissteil)
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Ansatz Schmied

Plastische Formzahl K, fur Strukturspannung

N

Basis bilden die bekannten plastischen Formzahlen flr Nennspannungen
und den Rechteckquerschnitt:

- Membranspannung K, ,4=1.0
- Biegespannung Koop =1.5
- Schubbelastung Kyo. =1.0
Kombination von Membran- und Biegespannung

pO,t

K =

p,o

_O-m.KpO,Zd +Gb'KpO,b:O-m+l-5°O-b<15

O, tO, O, t0O,

K, =1
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Beispiel
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Beispiel

Kreuztraverse

N

Schweissnaht
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Beispiel

Strukturspannungen am Nahtubergang

N

Im Gesamtmodell sind alle Bauteile im Verbundkontakt. Erst im Submodell
werden die Teile verschmolzen und die Kehlnahte als Fasen modelliert.

Pragungen fur Haibach und Hot-Spot-Extrapolation zur besseren
Steuerung der lokalen Vernetzung.
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Beispiel - Strukturspannungen

Haibach fur Nahtubergang

& i
= ==
. - 41.739 5 o
== ™
- 123 . “ . .
" P/ Innenlinearisierung im
I 23 —~ \ Nachweispunkt zur
08 Ermittlung der plasti-
schen Stutzzahl fur o,.
Vortelil: Die massgebenden
Spannungen (o, /o, /t) kdnnen
direkt abgelesen werden. o +15.0, 122+1.5-80
Hier vereinfachend: ¢,=239 MPa Kpox = o +o, ~ 122 480 =1.20
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Beispiel - Strukturspannungen

Hot-Spot fur Nahtubergang

N

Extrapolationsvariante nach

160 112 1HW linear

160 .

159 113 far alle 3 Spannungskomponenten
o e Hier vereinfachend: ¢,=190 MPa

112
112
111
111

_= =
oo
-l

VL Die Innenlinearisierung fur die
plastische Stltzzahl kann
wegen der dortigen Singula-
ritat nicht am Nahttibergang
durchgefuhrt werden.
Empfehlung: 1. Extrapola-
tionspunkt verwenden.

Kp~ 1.17
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Beispiel - Strukturspannungen

CAB fur Naht
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Beispiel - Ansatz Schmied

Kerbspannungsmodell mit Wurzel

N

Aussennaht als Fase mit
Verrundungen R1

Wurzel freigestellt mit
Verrundungen R1
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Beispiel - Kerbspannungsmodell - Ansatz Schmied

Auswertung Nahtubergang

N

Mit der Linearisierung wird die Kerbwirkung der Naht
herausgefiltert. Im vorliegenden Fall mit dem Doppel-
T-Profil ist aber die Pfadlange im Profilsteg nicht
eindeutig definiert.

Mit dem im CADFEM Seminar
vorgeschlagenen Ansatz ergeben
sich vereinfacht (Hauptspannung
statt Komponenten):

c,=263 MPa / K ~ 1.22

Empfehlung:

Bei unklarer Pfadlange das
absolute Spannungsniveau
(o, + o,) Immer mit Haibach
oder Hot-Spot verifizieren.
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Beispiel - Kerbspannungsmodell - Ansatz Schmied

Methodenvergleich fur Nahtubergang

¥
C1mb Kp? agy
Haibach 239 1.20 84 %
R1-Modell 263 1.22 80 %
CAB 216 1.19 75 %
Hot-Spot 190 1.17 69 %

1) grosste Haupt-Strukturspannung o,
2) Plastische Stutzzahl fur o,
%) Hochster Einzelauslastungsgrad einer Spannungskomponente (o, o)

Hinweis:
Die ,,Rangfolge” bei den Auslastungsgraden ist abhangig von der
Geometrie und der Belastung.
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Kerbspannungsmodell - Ansatz Schmied

Auswertung Nahtwurzel

N

o)

Linearisierung 45°-Pfad
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Verschiedenes
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Verschiedenes

Nachstes CADFEM-Seminar

N

Rechnerische
Festigkeitsnachweise
von Schweil3verbindungen

Dr. Jurgen Rudolph, AREVA NP GmbH, Erlangen
Beat Schmied, Schmied Engineering GmbH, Gerlafingen

Aadorf 7.-10. Juh 2010
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Verschiedenes
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