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Betriebsfestigkeit und Simulation

Berufliche Daten:
e Studium der Schiffs- und Meerestechnik an der TU-Berlin

» Wissenschaftliche Mitarbeit beim Thema Seegangsversuche im
Fachgebiet Meerestechnik der TU-Berlin

» Festigkeitsberechnungen in der U-Bootkonstruktion bei den Howaldt
Werken Deutsche Werft (HDW)

o Seit 1999 Mitarbeit bei CADFEM im Bereich Consulting,
Projektarbeit, strukturmechanische Berechnungen, Betriebsfestigkeit

« Seit Ende 2012 Geschéftsstellenleitung der CADFEM-Niederlassung
Berlin
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CADFEM =

e Einleitung
 Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse
e Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse
olInterpretation der Bauteilbelastungen
o Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
oBewertung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
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CADFEM =

* Die zunehmende Notwendigkeit der Effizienzsteigerung, bedeutet eine
,2optimale* Ausnutzung des Bauteilwerkstoffes.
» Z. B. bei duktilen Werkstoffen Ausnutzung lokaler plastischer Reserven

* Rechenkonzepte und Richtlinien fokussieren zunehmend auf ,0rtliche*
Konzepte zur Ermittlung lokaler Bauteilbelastungen.
» Weg vom ,Nennspannungskonzept* (siehe auch Ersetzung der DIN
15018) hin zur Simulation mit lokal aufgeldster Kerbspannung.

» Drei Bereiche der Betriebsfestigkeitsanalyse zur Unterscheidung:
1. Ermittlung und Interpretation der Bauteillastgeschichte

2. Ermittlung der daraus resultierenden, durch Simulation errechneten, ,6rtlichen”
Bauteilbeanspruchungen

3. Bewertung eben dieser Beanspruchungen
o Software kommt heute in allen drei Bereichen zum Einsatz.
» Von der Datenorganisation bis zur Dokumentation ,.ein Paket"

Daher wird auf die CADFEM-IHF-Toolbox in ANSYS Workbench und ANSYS
n-code im Folgenden eingegangen
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CADFEM =

GrofRenordnungen beim Betrachten und

Untersuchen des Phanomens der Ermudung
- Abgrenzung zu anderen Disziplinen

(Werkstoffwissenschaften)

10-10 108 105 104 10-2 100 102
- =3
Understand the physics on this scale
S—e
Model the physics on this scale
i

Use the models on this scale
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CADFEM =

 Einleitung
 Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse
e Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse
olInterpretation der Bauteilbelastungen
o Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
oBewertung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
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Methoden und Struktur der

Betriebsfestigkeitsanalyse
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Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

» Betriebsfestigkeitsversuche

* Von der Bauteillastermittlung tber Simulation zur Verifikation
» Bauteillastermittlung: Versuch - Simulation

* Versagensarten

« Rechenmethoden

« Schweil3verbindungen

* Rissfortschritt
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Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

» Betriebsfestigkeitsversuche - Zeitaufwand:

1000
e Immer hoher

— 1 Jahr Zeitaufwand bei
Betriebsfestig-

keitsversuchen
am Prototyp

« Um Wohlerver-
- 1 Wache suche kommt
man nicht her-

—
=
[ ]

— 1 Monat

Versuchszeit t, [Tage]
=

1 i Tag um, wenn keine
Daten vorliegen
(Stahl u. Alu
L ausreichend
0,1 .
01 1 10 100 1000 Datenmaterial)

Frequenz f [Hz]
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CADFEM

Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

Competence Conter FRM

* Von der Bauteillastermittlung Uber Simulation zur Verifikation:

Ziel:

» Betriebslastermittlung
der Gesamtkonstruk-
tion im Feldversuch an
ausgezeichneten
Stellen

Ermittlung der
Lastibertagungsfunk-
tionen fUr das
Einzelbauteil per Si-
mulation (Starrkorper
oder Berucksichtigung
der Einzelelastizitaten
Im Lastpfad)

Nachweis des
Einzelbauteils per
Simulation

Prifstandsversuche
(reduziert) zur
Verifikation

© CADFEM 2014 ACUM 2014

KATEGOR BEZE ICHNUNG SYMBOL
B mne e
I | BT S | LS %D
e\ A g N 5 T
SRR e 5 Wl A 1
— QN7 v *“F:-i";;ifﬁ-"-
(D  BETRIEBSVERSUCH 7,3\ = e {Pinat
(FELDVERSUCH) | ol P g (R
— W] A — :
7 Pl 7
()  PROFSTAND-VERSUCH
@)  AGGREGAT-VERSUCH
EINZELAGGREGAT UNTER
PROREIANDBED I NGUNGEN
7777
BAUTE ILVERSUCH
@) . VERSUCH AN VERKLEINERTEM
> AGGREGAT
5
g
(V) 2 VERSUCH MIT EINFACHEN
& BAUTEILEN, BZW. BAUTEIL-
S RHNLICHEN PROBEN
: |
=
() € MODELLVERSUCH MIT s
EINFACHEN PROBEKORPERN

Lebensdauer und Simulation

12



CADFEM

Competence Conter FRM

Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

e Bauteillastermittlung: Versuch - Simulation

Spannung an der

Hinterachse eines PKW \a

Druck in der Kondensations- iy
kammer eines Reaktors

Spannung an einem PKW -Rad G

——

Drehmoment am Antrieb d

eines Walzgerists

Biegemoment am Achsschenkel "

eines
Lastvielfaches im Schwerpunkt f
eines Jagdflugzeuges

Druck in einer Pipeline g

Lastvielfaches im Schwerpunkt h
eines Transportflugzeuges

© CADFEM 2014

ACUM 2014

Lebensdauer und Simulation

Instationére Lasten wie
Spannungen oder
Schnittlasten an den
Grenzen des
Einzelbauteils sind
vergleichsweise
aufwendig mit
begrenzter Auflosung
(Dehnmesstreifen) zu
ermitteln.

Instationare Lasten
Im Feldversuch an
ausgewiesenen
Punkten der
Gesamtkonstruktion
vergleichsweise
leicht zuganglich.
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c ﬂ D F E m Competence Conter FRM

Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

e Versagensarten:

Gewaltbruch low cycle fatigue high cycle fatigue
N\ AN KN\

& Y

w_/
\ %
grolRe groRe plastische geringe plastische
Haupt- Verformung Wechselverformungen Wechselverformun
einfluss-  dergesamten im Kerbgrund gen im Kerbgrund
. Struktur
grofRen
Festigkeit Kerbscharfe, Kerbscharfe,
Nettoquerschnitt zyklisches s-e-Verhalten Herstellung,

Eigenspannungen
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Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse - Rechenmethoden

Werkstoffgesetz (Beanspruchung)

Linear elastisch

Hook'sche Gerade

ea,el = Sa,el / E a Sa,el =E* ea,el

linearelastisch- Elastisch-plastisch
idealplastisch Ramberg-Osgood
Sa=E*e, e, = S,/E+ (Sa/K‘)lm‘
firs, < Re
N
Beanspruchbarkeit

Beanspruchung

Zulassige plastische Dehnungswohlerlinie Spannungswohlerlinie Dauerfestigkeits-

Dehnung e, = SY/E*(2N)b+e{(*2N)° Sae= Sp* (Np/Ny)Yk schaubild
z.B. ey, = 5%

]
Ermittlung elast.-plastische Beanspruchung

Plastische Stutzziffer: Neuber:
Ny = [€4 ./ (RE/E)]YV2 €,%S, = konst. = e, o*S, ¢

Rechnerische Abschéatzung der bendtigten Kennwerte
Uniform Material Law Haibach, FKM FKM, DIN 743

Zyklenzahl
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Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

e Schweil3verbindungen

u Berechnungsansatze S ?o
- Nennspannungsnachweis
- Strukturspannungsnachweis Ao
- Kerbspannungsnachweis é’ U
- bruchmechanischer Sicherheitsnachweis t '

u Regelwerke verwenden uUberwiegend das Ac - Konzeptund die oben
genannten Nachweiskonzepte je nach Regelwerk.

- FKM: Nennspannungsnachweis, Strukturspannungsnachweis,
Kerbspannungsnachweis

- lIW: enthélt inzwischen ebenfalls den Kerbspannungsnachweis

- DNV GL: Strukturspannungsnachweis oder erklart andere Regelwerke wie
FKM, IIW etc. gegebenenfalls fir zulassig.
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Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

Festigkeitsnachweise fur Schweil3verbindungen

- Nennspannungsnachweis:  Kerbféalle (Schweil3st63e) mussen klassifiziert sein;

52 Mit Doppelkehinoht.MNormolgite in An- o
sehlGssen mil Biegung und Schub i
:) d

- Strukturspannungsnachweis: Festlegung der Extrapolationspunkte;

gesamte Kerbspannung
———

MeBpunkte

Strukturspannung

'—é T~ hot spot %—b

- Kerbspannungsnachweis: Ubereinstimmung der Nahtgeometrie in FE-Modell
. 4 max.

soiHRd realer Ausfihryng,
max. : :
e 37% Abweichung in

Maximalbeanspruchung
Com » 77 .21

» 106 .04

und Verlagerung des
versagenskritischen
Ortes!!!

C1,max
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Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

e Rissfortschritt

Drei Risso6ffnungsarten

Mode Mode II Mode III
Mode | haufigster Fall
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Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

* Die Spannungsverteilung an der Rissspitze a3t sich mittels
Proportionalitatsfaktoren Kibeschreiben.

Beispiel: Ebener Spannungszustand Mode | (Mode 1l und 11l haben ahnliche Gleichungsstrukturen
auch im rAumlichen Fall.

K 04€é 0§ 366U o, = K co &Egg]_+s|n&993ma§9u
— [ & (:)Al—Sina—gSing—gu y /23'II’ ezbe ng g 2 ﬂH c, = 0(ESZ) G, :u(o-x +0-y) (EVZ)

1,,=0
K 200 . 2606 2300 L
T, = ——==COS—-SiN(—+Co¢—= A
Janr  é2g €29 ¢2¢ Y =
Crack front ‘C‘,
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Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

 Die ,Starke* (Amplitude) des Riss-Spitzenfeldes wird durch die
Spannungsintensitatsfaktoren K, , K,, und K, beschrieben.

« Ermittelt man mittels FEM ein Spannungs- und Verschiebungsfeld mit
Singularitat an der Rissspitze, so kdnnen die einzelnen K-Faktoren
aus Grenzwertbetrachtungen numerisch bestimmt werden.

« Aus den Spannungen erhélt man bei 8 =0°:

K, =+2mrlmo, K,=2mlimr_ K, =+2mlimr,

P-4l r=4l

* Ebenso ist eine Berechnung bei §=+180°aus den Verschiebungen
maoglich. So wird es auch in ANSYS vorgenommen.
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Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

» Spannungsintensitatsfaktoren: Geschlossene Lésung

]

- - -
‘ rf_ﬁ.,i___\ ‘ o Ky =oyma \/_f—f—: tan ‘Zg G(a/b)
I i . 8 Wt 5 e IO a a= a3
| m-nr | Kil_Joe , g | o | a § 0, 752+2,02%+0, 37(1 Nmﬂ)
Lod=l () . cAPRLECICE
| \___ul__J | 2h
| =t | - -
|7 B | o a s =
| | P /[—’477 }E -)'{v:%\ Ki=oyra \/ gf), lmt%ﬁ Gy(a/b)
e o P\ 1 fafd Flg a By o 0.92340,199(0 —sing)’
g - (G ) ath = T g e .
L9 { K; } { Q }u VaFe . o
‘\, \.:2a._..| | T — == =
, PO 2,/
=1 =1 K= Zoym
| 2 e
R i K a [ Ta
3| ‘# | == 1 r s
‘ C g =S Kn T \/zm‘m%
T i ! ] | —— —_—
St T
L == S - e ‘
| (,_,,ui__ﬂ ! K= ?17\/7.'4! {I 1 - (b/a)? ‘
P ) 1 : :
| £ { K } { P 2 |
2.5 K f71Q [ vam s ——t—t— . -
| '\_f_\,_,__/l ‘ ‘ K= ;"-'77 Va1 —ajb Gylafb)
| - 2) — =
I } *" e e Mrpy = ? AMr K = H—,f:f'\/«'m\/' afb Gprlafb)
e by ﬁ B pa X075 G =40-+5+ 82 0,363 0, 731¢")
|| ‘ ‘ ~  _3¢.€.3.2, 5 3, 35
|5 o l Ky =1,1215 0+/75 \ G = g1+ 5+ + e’ fge’
i | **J | E | H), 208¢") , £ =a/b ‘
o |
) - — i __ - e o
‘ . < ’Tf f, B K1(0) = av/ma Fy(8)
| Kr = ov/ma Fi(a/b) 19 i v u?\ 9 —
|- 5 _— | (A Fr = £(1,211 - 0,186v/sin 0 ) H
6| g (2 H {'—’ﬂ 1o g 1=0,025(a/b)" +0,06(a/t)" | | B % ) e fledi ! GrOSS, Seellg
5 'y = T e < | < B <17
. i 1 \/cos (ma/2b) * * + | J (2006)
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Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

Risswachstum, oder -fortschritt

Die alteste und einfachste Paris Ril3fortschrittgesetz flr Aluminium

. . 2024 T
Beschreibung des stabilen 1,E+00 | 02413 |
Risswachstums wurde zuerst von LEOL | = 3.0 E-12 (M/MPa*sqrt(m))™n A
PARIS vorgeschlagen ist beschrankt = J- . [[7=343 Pl
auf das Stadium 2: _—; 1,E-04 //
« C Paris Koeffizient [m/MPa0m)]*n N LEOS /’
: . . . £ 1E06
*n Paris exponent [keine Einheit] = 1E07 pd
_ . Za. yd
e DK  Spannungsintensitatsfaktor 9 LE08 P
[MPaOm)] 3 e /
e a Ri3lange [m] l:E-ll -
* N Zyklus [keine Einheit] 1'E'112E 0 DK [MPa*sqrt(m)] LEr0a
. : : =t a*sqrt(m E*
DK beschreibt dabei den zyklischen q
Anteil der Belastung (Kmax — Kmin) fa
—_ n
— =CxDK
1N
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Competence Conter FRM

Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse

» Paris Gesetz Modifikation nach Ta
Austen — effektiver = Cx(DK )”
Spannungsintensitatsfaktor N eff
« Ky  effektiver
Spannungsintensitatsfaktor e _%Eﬁriﬂﬁffmm:__: s
en Paris Exponent et e
e C Paris Koeffizient v
 Rissinitilerung, stabiles 110
Risswachstum, kritische %
Spannungsintensitat und
Mittelspannungseinflu? werden 110
abgebildet Gber den effektiven -3
Spannungsintensitatsfaktor Keff

* Ril3fortschritt nach Austen ist der Ll

Default in nCode Designlife L L R ':"I;} 3 il

dardN

lo kleinster Anril3, der propagieren kann, nach Kitigawa — z_g
AKth  Schwellwert Spannungsintensitatsfaktor ~ ==e= R==03
Kic  kritischer Spannungsintensitatsfaktor e
ASo Dauerfestigkeit des ungekerbten Werkstoffes
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CADFEM =

 Einleitung
 Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse
 Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse
olnterpretation der Bauteilbelastungen
o Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
oBewertung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
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Simulation ist mehr als Software®

Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

. Interpretatlon der Bauteilbelastungen / Lastarten

W bl Fﬂ*“ f‘“*‘r‘*“‘* it Beanspruchungs-Zeit-Funktion

— ~

Grundbeanspruchung Zusatzbeanspruchung
|
aus Schwingungsvorgangen

nach Haibach

konstant quasistatisch aus Einzel-
veranderlich ereignissen
systembedingt | | umweltbedingt
z. B. z. B. z. B. z. B. z. B.
Eigengewicht Zuladung Manover Triebwerks- Bodenuneben-
schwingungen heiten

¢ l

deterministische Belastungen stochastische Belastungen
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

Bauteilbelastungen / Lastarten analysieren mit
ANSYS15.0 nCode DesignlLife SN

« Konstante Amplitude : N

* Einheitslastfalle werden zu einem N
Einstufenkollektiv addiert.

v

. . Module fur CARLOS TC
Timeseries: -

» Einheitslastfalle werden mit Last-
Zeitreihen verknupft.

- E[Modul M1

Fz

£ Modul M2

Fz
Fx

Fy|Modul M3
Fz

TimeStep:
» Lastschritte werden zu einer zeitlichen
Reihenfolge zusammengesetzt.

U. S. highway truck vibration exposures
figure 514.5C-1

vertical transverse longitudinal

Hz o*/Hz Hz ¢ /Hz Hz g /Hz
10 | 0.01500 10 | 0.00013 10 | 0.00650
40 | 0.01500 | 20 | 0.00065 | 20 | 0.00650
500 | 0.00015 ] 30 | 0.00065 | 120 | 0.00020
1.04  grms 78 | 0.00002 | 121 | 0.00300
79 | 0.00019 | 200 | 0.00300
120 | 0.00019 | 240 | 0.00150
500 | 0.00001 | 340 | 0.00003
0.204  grms 500 | 0.00015

0.740 grms

Vibration (Frequenzbereich):

* Lebensdauerberechnung auf Grundlage
von PSD und harmonischen FE-
Analysen.
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

« Bauteilbelastungen / Lastarten analysieren mit
ANSYS15.0 nCode DesignlLife

Bsp.: aus dem Zeitschrieb ein Frequenzspektrum erstellen fur die dynamische Analyse

 TSinputl

TE:_I'puI}C.'“!" Di=play

T Taa]

- 1Testis) W Display

L8]

Input Pad [ | Output Pad
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

e Bauteilbelastungen / Lastarten
analysieren mit ANSYS15.0
nCode DesignLife

Einheitslastfall 1 Einheitslastfall 2

L,=1

Spannungen der Einheitslastfalle

Lineare statische Superposition

ClA* 1(t) + CZA* Lz(t) + . — SA(t) Er:?tlelz?]/Elemente
|

‘ Lokale Spannungs-Zeit
Reihe
L, L,
v
Sa
Last-Zeit-Reihen
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

 Bauteilbelastungen / Lastarten analysieren mit ANSYS15.0

nCode DesignLife
Lineare statische
Superposition

Vorteil:
« geringe Rechenzeiten des FE-Modells
* wenig Speicherbedarf auf der Platte ndtig

e die Einheitslastfalle kdbnnen fur verschieden Lastkollektive verwendet
werden

» Auto-Elimination kann vor der Schadigungsrechnung durchgeftihrt werden

Nachteil:

« lineare, statische FE-Analysen kbnnen Randbedingungen beinhalten,
die nicht realistisch sind (z.B. nichtlinearer Kontakt)

» Methode liefert falsche Ergebnisse wenn Eigenfrequenzen durch die
aulReren Lasten angeregt werden.
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Competence Conter FRM

Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

« Bauteilbelastungen / Lastarten analysieren mit ANSYS15.0 nCode

DesignLife _ _
: : Time Step: Transiente
Last-Zeit-Reihen Analyse mit vollen
L Matrizen
1

Ly

Lokale Spannungs-Zeit
Reihe

Sa

L,

q

Rainflow Counting

Spannungen aus kombinierten
Lasten werden von ANSYS bei
jedem Zeitschritt berechnet.

v

Fatigue Analysis

grof3er Plattenspeicher benotigt !

Fir lange Last-Zeit-Reihen werden lange Rechenzeiten und

© CADFEM 2014 ACUM 2014 Lebensdauer und Simulation
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

« Bauteilbelastungen / Lastarten analysieren mit ANSYS15.0 nCode
DesignLife

e \orteil: Time Step: Transiente Analyse mit

. beriicksichtigt dynamische Effekte  Vollen Matrizen

« System kann dynamisch analysiert werden ohne kunstliche
Randbedingungen

 Modell kann alle Effekte wie Kontakt, Plastizitat
und grof3e Verformungen beinhalten

 Nachtell:

« transiente Analysen haben sehr lange Rechenzeiten gegenuber statischen
Analysen

* um den Spannungszustand zu jedem Zeitpunkt zu Speichern wird sehr viel
Plattenplatz bendtigt

» jeder Lastfall muss separat berechnet werden

» es kann kein Spannungsfilter verwendet werden um die Element / Knoten
Anzahl zu verringern

© CADFEM 2014 ACUM 2014  Lebensdauer und Simulation 32



c ﬂ D F E m Competence Conter FRM

Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

l l |

£ | Modalanalyse W Transiente Analyse mit

i 7 i dem Verfahren modaler

— Superposition
: : "WV
modale Ein{luf-Matrix modaler Beitrags Faktor Bi(t) t
Cix
o V\/\/\/\’\/
| \ / T |
nCode

eGi ()= Zci,k : Bk (t)
k=1

Lokale Spannungs-Zeit
Reihe
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

» Bauteilbelastungen / Lastarten analysieren mit ANSYS15.0 nCode
DesignLife

e \Vorteil: Time Step: Transiente Analyse mit modaler Superposition

« benotigt deutlich weniger Plattenspeicher und berechnet die Spannungs-
zustande auf die gleiche weise wie ANSYS

e ist die modale Einflussmatrix einmal berechnet kann sie fur
verschiedene Lastfalle verwendet werden.

 ein Spannungsfilter kann verwendet werden um kritische Elemente/Knoten
zu selektieren. Damit wird die Berechnungszeit in nCode zu verkirzen

» der Einfluss durch das weglassen eines Modes kann untersucht werden

* Nachteil:

« transiente Analysen haben sehr lange Rechenzeiten gegenuber statischen
Analysen

» es werde zwei FE-Analysen bendtigt
» Effekte wie Plastizitat, Kontakt und grof3e Verformungen werden nicht
berucksichtigt
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

Dynamische Analyse mit PSD, Bsp. Integration nCode in WB

(o

Help
= save |§! Save ds...

File  Edit

Wiew  Tools  Units

lﬁ} Irnport...

/& Refresh Project  # Updste Project (7o @R Compact Mods

©New |5 Open..

&9 Harmonic Resnonse (ANSYS)

Qy Linear Buckling {ANSYS)

[} Magnetostatic (ANSYS)

[l Modal [ANSYS)

a nCode EM Constant {Designlife)
@ nCode EM TimeSeries (DesignLife)
a nCode EM TimeStep (DesignLife)
a nCode SM Constant {Designlife)
a nCode 5M TimeSeries (DesignLife)
e nCode SM TimeStep {Designlife)
B nCode SM Vibration (DesignLife)
flil§ Random Yibration {AKSYS)

hﬂh Respanse Spectrur (ANSYS)

|2} Shape Optimization (ANSYS)

M Geometry ! )
2 | Geometry o ‘\‘2 & Engineering Diata
Geomatry 3 ) Geometry

4 ﬁ Madel ./ a4 o4 @ Mode!

5 | setup ¥

3 GE] Siolution o

7 @ Results A
Modal (AMSYS)

N Harmoric Respanse {, AI'

v g2z & Engreering Data

3 @ Geometry

5 @' Setup
6 @3 Salution
7 @ Results

Harmonic Response (ANSYS)

B Static Structural (ANSYS)
W steady-state Thermal (aNSYS)
@ Thermal-Electric (ANSYS)

Frequency

(mm/sec?)2Hz1

@ Transient Structural (ANSYS)
@_ Transient Structural (MED)
EE Transient Thiermal (ANSYS)

10

1.00 E-O01

(=R Syt
I_E| ompaonent Systems
& suTom

{4 Bladeten

My X

500

0.75 E+06

2y CFx (Beta)
@ Engineering Data
WY Explicit Dynamics (L5-DYMA Export)

1500

1.00 E+06

£ External Connection
(T3 Finite Element Modeler
B FLuent
i} Geometry

2000

1.00 E-O01

E7 Icepak

Mecharical APDL

@@ Mechanical Madel

& Mesh

= POLYFLOW

pi# POLYFLOW - Blow Maolding
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

» Bauteilbelastungen / Lastarten analysieren mit ANSYS15.0 nCode DesignLife

Ergebnis aus der ANSYS-WB Harmonic-Response-Analyse
uber den entsprechenden Frequenzbereich

oo "= Eingabe des PSD-Spektrums i
B sleesels

yibration Properties |_-.tﬁvanced_|
Frequency (Hé) amplitude (g~2/Hz) Add Row
0 o 1 1 1e-08
! z 500 0,007
[ 3 1500, 0.01 |
| = g (LRI 4 2000 le-03 E0—o
| - i Il ChiWhbation Ge e rator Chanee | Macmim Pows 1
lom
- |
= !
(o (e JCm ]|
i
|
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

 Bauteilbelastungen / Lastarten analysieren mit ANSYS15.0
nCode DesignLife Ubersicht Lastaufbringungen

Linear Modal_ _ Transient Vibration
Superposition Superposition
Quasi-static Dynamic Dynamic Dynamic (steady-
state)
Linear only Linear only Linear and Linear only
nonlinear
Minimum CPU Moderate CPU CPU Intensive Moderate CPU

Minimum Disk
Space

Minimum Disk
Space

Disk Space
Intensive

Minimum Disk
Space

Accuracy
dependent on
selection and
number of modes

Mode selection not
needed

© CADFEM 2014

ACUM 2014

Lebensdauer und Simulation
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Interpretation der Bauteilbelastungen

o Arbeitsoberflache ANSYS nCode DesignLife

(N ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

e e e e

Procansy Mo Pt Vew Gt Intorecive  Bun  Worosn  Heb

Coap DU PR +R QAR sow vawew
Modularer | wa &, uw, © — [ e

Aufbau N i

SomEmip

Datenfluss zwischen
den einzelnen
Modulen wird
graphisch tber

, Pipes” dargestllt

Module mit der entsprechenden Funktionalitat
werden aus dem Modulkatalog ausgewahlt, auf
der Arbeitsflache:platziert und entsprechend

1 Yok < B worimace 8 wi e 5 | B WL
verlinkt _w | HLL kG ABRE e s gL
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 Einleitung
 Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse
e Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse
olInterpretation der Bauteilbelastungen
oErmittlung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweildte Bautelile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
oBewertung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Nicht geschweilite Bauteile

_ _ Elastische
Elastische Spannungsermittlung ' F Verformung im
‘ Kerbgrund
 Nennspannungen: Uber den ,tragenden” — |
auch Nennqguerschnitt genannten Querschnitt | i ,
des Bauteils gemittelte Spannungen 4 AL * q_

« Ortliche Spannungen: lokale, ortliche Tﬂ W Oyenn |
Spannungen werden mit ausreichender f
Genauigkeit ermittelt. 777 | V77,

l Nennquerschnitt
F
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Nicht geschweilite Bauteile
Elastisch-plastische Spannungsermittiung

Neuber — Hyperbel und s-e -Diagramm liefern s, und e, , oder
Berechnung mit elastisch-plastischem Werkstoffgesetz
T F
a \/—fookeﬁsche
—~—-—~——1 O = Gy To erade
{ /T~
1 O enn
lr:a ? / i INenn o-€=kons ¥
Sou B 1 L |
o Q
)
!
—— ,
i . C'I Nei max
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Nicht geschweil3te Bauteile elastisch

« Ortliche - bzw. Kerbspannungen sind sensibel bezuglich der
gewahiten Netzdichte

o,u-=411 MPa

oo

o, \.=415.28 MPa - g,,,.=415.18 MPa
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Nicht geschwell3te Bauteile elastisch
Bei Betriebsfestigkeitsanalysen wirkt sich der Anstieg der Spannung sehr stark aus!

Metzvariante | max. Spannung [MPa]|Anderung [%]| Anzahl Zyklen bis D=1 | Anderung [%]
1 380.05 167
2 411.10 [.B5% 2484 27 A0%
3 415.23 1.01% 2405 -3.16%
4 415.15 -0.02% 2410 0.058%
Vernetzungsvarianten und die Spannungen in der Kerbe Schweil- Stahl
A nahte
lo . . . . s [
[log o] . Betriebsfestigkeit | Dauerfestigkeit k=3 k=5
Span-
k nung |Life Life
e 1
= 1 1 1
[ o
S
@ 09 | 1237 1,7
Life = (load)* —
68 1,95 3 >
> \ /
10 Anzahl der Lastspiele 10’ [log n]
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Nicht geschweil3te Bauteile elastisch

Nicht nur die Maximalspannung an der Oberflache,
sondern auch der Gradient in das Volumen hinein Yy
wirkt sich sehr stark aus! ,Stutzwirkung®

Bsp.: Berlicksichtigung der Stutzwirkung beim _.:+_
Konstruktionsfaktor der FKM-Richtlinie

S
Kwi = 1_[1 __11_1)]. 1 =t Y
NG Kf Kr Ky Ks Ky e - Smax X
*Rauhigkeit
*Randschichtverfestigung /
*Schutzschicht Aluminium
r Gw,zd c'=- 1,ds
SWK = ” S dy
WK
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Nicht geschweil3te Bauteile elastisch

Far el

Ermittlung des Gradienten in
ANSYS-Workbench:

1. Berechnung der
Kerbspannung im

Submodell

2. Platzierung eines e
Koordinatensystems am ke
Ort der maximalen A
Spannung mit der Option

JHit Point Normal“
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Nicht geschweil3te Bauteile elastisch

Ermittlung des Gradienten in o ST e |

., Gebal Cocecirmte Syutens [y

ANSYS-Workbench: sae e

1. Berechnung der Kerbspannung -
im Submodell

s

10842 1
104,18 M.

2. Platzierung eines
Koordinatensystems am Ort der :
maximalen Spannung mit der et

=
Option ,Hit Point Normal* o — e \.“

3. Pfad im entsprechenden e !
Koordinatensystem definieren | == e &
und Spannung auf den Pfad e R _
interpolieren lassen e ]~ i —

153.02

4. Aus der graphischen und = -
tabellarischen Ausgabe die
Daten fur die Ermittlung der
Stutzziffer entnehmen.

4,1667e-002 | 150.14
6.25002 | 148.71
6.3333e-002 147.33
010417 145.94
0.125 14456
014583 [143.27
0.18667  142.01
0.1875 140.74
020833 133.48
022917 1138.3
0.25 137.08
027083 135.87
029167 13467
03125 133.48
033333 132,37
035417 13138
0.375 130.19
039583 129.11
0.41667  128.02
0.4375 125.34
045833 12595
047917 12497
05 123,99
052083 123.01
0.59167 | 122.03
0.5625 121.05

[MPa]

 Hinweis: ANSYS-WB-FKM in der -
CADFEM-Toolbox berechnet
den Gradienten automatisch e T e el TN o e e

T 5 5 e
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 Einleitung
 Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse
e Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse
olInterpretation der Bauteilbelastungen
oErmittlung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
oBewertung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
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© CADFEM 2014 ACUM 2014  Lebensdauer und Simulation a7



c ﬂ D F E m Competence Conter FRM

Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Geschwelldte Bautelle

u Berechnungsansatze
- Nennspannungsnachweis
- Strukturspannungsnachweis
- Kerbspannungsnachweis
- auf den bruchmechanischen

Sicherheitsnachweis wird hier nicht weitereingegangen
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Geschwelldte Bautelle

Nennspannungen QA
£/ :f’_ éF F _ Q
- — Ty — —
o
F
__F g =
LT Ay "\ M T Wy
Fr
F
Th = F
T Ay
F
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Geschwelldte Bautelle

Nennspannungen J e
: . :

. i O nom
Makrogeometrische =L - « : ?\ ; {\ =
Effekte mussen bei den M\ / = S/M
Nennspannungen

bertcksichtigt werden.
(IIW-Richtlinie ,lokale
Nennspannungen®)
=> Bel ,komplexen*
Strukturen lassen sich
ausgewiesene
Nennspannungsquer-
schnitte selten
identifizieren
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Geschweil3te Bauteile
Strukturspannungen

Notch stress = Dy "'Uban"’o'nlp

f’-‘ . Spannungsverteilung am Stumpfstol3
4 % \_O = +f+ {
b o

——
durch auBere Last induziert durch lokale Schweilnahtgeometrie bestimmt
malRgebend flr Festigkeitsnachweis Streuung in den Versuchsergebnissen

'/ \
Versagen am \

Schweilznahtlibergang

Strukturspannungskonzept
geeignet

Versagen an der
Nahtwurzel

Nennspannungskonzept
@spannungskonzep/
\/
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Geschweil3te Bauteile
Strukturspannungen

EJ s _ Strukturspannunsberechnung nach Fricke
! ./,/ =l a) Langsspannung o, an
i / _UELN, 7 der Plattenoberflache

a) Oberflachenlinearisierung / -extrapolation
b) Innenlinearisierung

{ / Vi

T I Schweld [ 7 \\
| [nant | -

—

I-I Langsspannung E%—— Platte
Lin der Platte b) ———

v ey®

Linearisierte Spannungen kénnen ebenfalls als
Strukturspannungen verwendet werden
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Geschwelldte Bautelle

Strukturspannungen
» Definition und gesamte Kerbspannung
Berechnung der —
Strukturspannungen MeRBpunkte
II\WV- Strukturspannung

Spannung an der
Oberflache

/

Empfehlungen Dok.
1IW-1823-07 (12/2008)

» Berechnung der

//

Strukturspannung : ;

tberwiegend mit FEM F P AN § } F
(ggfls. auch DMS- -—% e Ik ARi0E Qe
Messun g) . shell elements : solid elements

=

(without welds)

© CADFEM 2014 ACUM 2014 Lebensdauer und Simulation 53



c ﬂ D F E m Competence Conter FRM

Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Geschwelldte Bauteile
Effektive Kerbspannunaen

Ableitung des ,\ ) |

1] ! ) ! | : W (
,RIMS*Konzeptes nach N — P o)

VO rSCh Iag en VO n F r'l Cke Fig. 3.1: Rounding of weld toes of a butt-weld, a fillet weld and with undercuts of depth d

und Radaj /_t /’j ]

— | -'

[j o | !_1 o '/G’—If .] = r/ii

a) | i: by ] gt

Fig. 3.2: Rounding of the weld root of a non-penetrating fillet weld
by a keyheole and an oval notch

| b [ \ b ! ( A ! I |I
) % ot \ i N t |
|
|
]

\ / . Fo {
N y { I| [ ‘l\ # :I ) % #
= il ] ol - ' -
)N )N c)

Fig. 3.2: Rounding of the weld root of a butt joint with permanent backing bar

]
| { /
i

/
| / ,
1

Modellierung von Schweiflndhten mit dem
Kerbspannungskonzept nach Fricke, Radaj
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Geschweil3te Bauteile » Berechnung mit FEM
Effektive Kerbspannungen

/Flldlulllmm r =
/1 I\ / \ ; H e R=tmm
el .

ElementaréRe:
Elementgrof3e nach FKM-Empfehlung ——— /5 . lineare Elemente

r/4d - quadratische Elemente
55
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Schrauben

» Schraubenverbindungen werden in der Regel als
Einschraubenverbindungen nachgewiesen.

» Der Nachweis nach VDI 2230 erfolgt mit Schnittkraften bzw.
Nennspannungen und Nachgiebigkeiten
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Competence Conter FRM

Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Schrauben
Schraube = Zugfeder 0g
Fa/2 Fa/2 {raft ‘-
3 " t ATTF SA
S £
E Trennfuge © % a
£¢ a £2 Fa Fpa
£3 7 E g F *r-
g M| N[ Fen
: g WJB
) 2 r —»+—r-3 Weg
Fa/2 Fa/2 -
verspannte Teile = Druckfeder dp SA™'PA

Mindestmontagevorspannkraft 5 _ '
J P Mmin — ' Kerf + (1_ F)X |:A + |:Z + DI:Vth
Setzkraftverlust F,, Temperatur

Axiale Schraubenzusatzkraft —> Fa=F*F,

Kraftverhaltins > F. = nY¥——-
aus den Einzelnachgiebigkeiten ds +dp
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Schrauben

Fur den Nachweis nach VDI 2230 werden bendtigt:

 FSmax, die maximale Betriebsbelastung der Schraube,

» Fg, Betriebszusatzlast in der Schraube fur den zyklischen Nachweis,

« die Nachgiebigkeiten von Schraube und verspannten Teilen &, und d5 zum Aufteilen
der Betriebskraft und zur Berechnung der Restklemmkraft. Dies kann auch Uber
das Auslesen des Kontaktdruckes im Flanschbereich aus den Kontaktergebnissen
nachgewiesen werden (Rechenschritt R3 in der VDI-Richtlinie).

| Time [s] |[v Bolt Pretension 2 (Adjustment Reaction) | »xesnote:
Time: 2, s
21.12.2012 2

| S -1,107328455e-003
2

[l ©bi_genBolt Pretension 3: 10000, N

dg.p oy »0,02345/10000= 2,345 - 06%

*Rechenbeispiel fur die Gesamtnachgiebigkeit einer mit _
10000 N vorgespannten Schraube
*Fsmax l8SSt sich in entsprechender Weise ausgeben

59
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen

Schrauben

» Schraubenvorspannweg und
Schraubengesamtkraft Gber
,Solution -> Insert -> Probe ->
Bolt Pretension®

» Hinweis: Bei ungleich verteilter
Nachgiebigkeit um den
Schraubenkopf (exzentrische
Verspannung Bsp. L e
Rohrflanschverbindung) muss ZUr b sssssmsssss ' ]

A Kupplungsflansch
Verschisbung d_ges balt 1 LF1

Geaph

Ermittlung des daraus Ao
resultierenden Biegemomentes in
der Schraube die Vernetzung des | --
Flansches um die al 7 |
Schraubenbohrung ausreichend | . w
fein sein N
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o Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
oBewertung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweildte Bautelile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben

© CADFEM 2014 ACUM 2014  Lebensdauer und Simulation 61



c ﬂ D F E m Competence Conter FRM

Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Bewertung der Bauteilbeanspruchungen

Nicht geschweilite Bauteile

 Am Beispiel der FKM-Richtlinie mit ANSYS-Workbench-FKM als Teil
der CADFEM-IHF-Toolbox

e Warum FKM?

» Die FKM-Richtlinie hat ein in sich geschlossenes Nachweiskonzept und ist
von ihrer Struktur her bereits algorithmisch aufgebaut.

» Das Nachweisverfahren ist allgemein definiert fir mechanisch beanspruchte
Bauteile. Es gibt keine Begrenzung auf spezifische Bauteilarten

e Dartber hinaus ist sie eine der meist verwendeten und modernsten
Richtlinien.
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Bewertung der Bauteilbeanspruchungen

Nicht geschweilite Bauteile

e Struktur der FKM-Richtlinie

Spannungskennwerte

In ANSYS WB-
FKM ist der
statische und
der zyklische
Nachweis mit
ortlichen
Spannungen
enthalten. Hier
nur die
Betrachtung
des zyklischen
Nachweises

© CADFEM 2014

Werkstoff-
Festigkeitskennwerte

Konstruktionskennwerte

statische Bauteilfestigkeit

Sicherheitsfaktoren

Nachweis

ACUM 2014

Lebensdauer und Simulation

y

Spannungskennwerte

Werkstoff-
Festigkeitskennwerte

Siehe ,Ermittlung der
Bauteilbeanspruchungen

< Konstruktionskennwerte

Bauteil-
Wechselfestigkeit

]

Bauteil-Dauerfestigkeit fur
bestimmte Mittelspannungen

J

Bauteil-
Betriebsfestigkeit

: Bauteil-
:Ermidungs-
‘festigkeit

Sicherheitsfaktoren

Nachweis

63




CADFEM

Competence Conter FRM

Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Bewertung der Bauteilbeanspruchungen

Nicht geschweilite Bauteile

Ablauf der Rechnung:

1. Die Spannungen werden durch
eine statische mechanische
Analyse gerechnet.
Gegebenenfalls mit mehreren
Lastfallen.

2. Maoglichkeit: Eingabe eines
Lastkollektivs tber den
Kollektiveditor oder Verwendung
eines vordefinierten
Standardkollektivs

WB/FKM Y | [# | =F

WB-FKM Toolbar

42 = | O

| Y
ol Kollektiveditor e l| &l | & 2
—Kollektive: - . 7 Eigenschaften —

Biriomial, rsig = konsip =0 n;j il T2 T mil T ms
Binomial, r_sig = konst, p = 113
Binomial, r_sig = konst, p=2/3 12 11'0 i1 0
Binomial sig_m=konst, p=0
Binomial, sig_m = konst, p = 143 !15 10 =2 }D =3
Binomial, sig_m = konst, p = 2/3 [220 loss loss
Exponential, r_sig = konst, p=0
Exponential, r_sig =konst p=1/3 12?20 ]0-725 ;0725
Exponential, r_sig = konst p=2/13 120000 10 575 10 575
Exponential, sig_m=konst,p=0 :
Exponential, sig_m = konst, p = 112 {a2000 Joa2s Joazs
Exponential, sig_m = konst, p = 2/2 i280000 102?5 102?5

|604982 |0.125 |0.125

—Kollektive hinzufiigen: -
Kollektiv hinzuflgen |
Kollektiv ldschen ‘ Zeile hinzufigen ‘ Zeile ldschen '
oK ‘ Abbrechen ‘ Zuriicksetzen

A
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Nicht geschweilite Bauteile

Ablauf der Rechnung: WB/FKM 5 | [# I.gf @R = 0
3- Materlaldaten s Materialeditor :. :"-;ﬁ;- - - - e

Werkstoffliste: -

° Die in der Richtlinie Filter: I Kernwerte manuell ndern

. . |Alle 1| [ Werkstoffgruppe
enthaltenen Materlallen °ﬂ: [EmsaTzSTAHL |
_ .
stehen gréf3tenteils in WB- G - et
FKM zur Verfigung e il
e Matiaigenshat
* Entsprechend der L r—
R.IChtllnIe kon.netn auch Seaiey i_l— ‘747
eigene Materialien i domi0 [t —
definiert werden " o p—
ke bz 057735025919 d et mi T
i i o G attman poon k= Er—
» Die Werkstoffe sind nach e -
Werkstoffgruppen asctioss e — ;
28 NiCIMoV & 5 K nLzug 5
entsprechend der cwom [ Kms —
. . . . . 28MnG (normalgegliht) - = - . ——
Richtlinie eingeteilt el inpofiigen: —— E—
j drg 1‘022— R 1.0 min (MP2) W
Hinzufiigen 1 B
Lbschen I o ’UEE—- B 0.1
Kopieren l

oK Abbrechen Zurlicksetzen i
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Nicht geschweilite Bauteile
Ablauf der Rechnung: WE/FKM IE # = @& =5 = @

4. Einfligen der Analyse als Item

unter ,Solution“ und i o TR 2 k
Definitionen im Detailfenster " scoping Wicthod ;_;:'ustamdamam's'éleaian\""
» Auswahl der nachzuweisenden < | Custom Domain Selection (6 Faces >
H . | Mumber of Custom Domains |3
Bereiche als: e e — |
» Alle Korper 2 Faces

* Eine Geometrieauswahl
» Eine Komponente

sment Definition

Load Case Definition
Global Parameters

* Mehrere Geometrieauswahlen, Local Parameters .
wenn benutzerdefinierte S_fssessment Visualization
Auswahl verwendet wird Mode
. . Type Maximum Utilisation
L4 NaChW8|Se|nStellungen: -|| Assessment Information
» Definition der Lastfélle e !
* Globale Parameter Durch Zeit
Teit i Letzt
* Lokale Parameter Ergcbmisse == 1
Minimum
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 Nachweiseinstel-
lungen:

e Definition der
Lastfalle z. B. als
Umkehrpunkte oder
uber das
Spannungsverhalt-
nis

© CADFEM 2014 ACUM 2014

WE.-"-FKM m _‘_'? g Lﬂ E E B Spannungskennwerte
; - : | B : Werkstoff-
it Ltialldchnion ﬁ = | i Festigkeitskennwerte

Spannungszustand Proportional I_J
[T Lastfalle als Umkehrpunkte interpretieren
Lastschritte 1D Belastungsart R-Verhaltnis

I statisch-mechanisch 20

—

¥ LoadStep 1

Konstruktionskennwerte

Bauteil-
Wechselfestigkeit

‘Bauteil-

Bauteil-Dauerfestigkeit fir ‘Ermidunas-
bestimmte Mittelspannungen : d

festigkeit

Bauteil-
Betriebsfestigkeit

Sicherheitsfaktoren

Nachweis

Lebensdauer und Simulation
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 Nachweiseinstel

-lungen:

* Globale
Einstellungen
wie Schadens-
akkumulation,
Uberlastfall,
Kollektivform, ...

Nicht geschweilite Bauteile

WE/FKM

FlIEIEEX =R

u Globale Nachweisparameter

—FE e )

i Allgemeine Kennwerte
Berechnungsverfahran

Distanz fiir
Spannungsgradient

Kollektiv

Toleranzen -

Spannungsgradient (in %)

—Berechnungsoptionen -

Miner, elementar vi

Binomial, _sig = ko vi

Hauptspannungsabweichung (in Grad}

Spannungsgradient (in MPa / mm}

Toleranzverletzung ignorieren bis Auslastung (in %)

W Spannungsgradient exakt bestimmen

Ubenastungsfall [£3- spannungsverna vi

Zyklenzahl M

100000

Spannungskennwerte

Werkstoff-
Festigkeitskennwerte

Kaonstruktionskennwerte

Bauteil-
Wechselfestigkeit

[

Bauteil-Dauerfestigkeit fur
bestimmte Mittelspannungen

Bauteil-
Betriebsfestigkeit

EBauteiI—
FErmiddungs-
ifestigkeit

Sicherheitsfaktoren

I Gemittelte Knotenspannungen verwenden i
¥ Daten direkt aus ANSYS Ergebnisdateien extrahieren I
Nachweis
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 Nachweiseinstel-
lungen:

* Die lokalen
Nachweisparameter
legen flr jede
Doméane Werkstoff
und
Konstruktionswerte
fest.

* Weiterhin werden hier
die
Sicherheitsfaktoren
eingestellt.

© CADFEM 2014 ACUM 2014

- Spannungskennwerte
wirvd| Y 90 =0
Werkstoff-
B Lok Mo mmrsparameies FEEE Festigkeitskennwerte
Nachweisbersiche - | ~Werkstoff —
Auswanifilter: [t El| Konstrukti K ot

Werkstoft. [azcioa = anstruktionskennwerte|

Aligemeine Kennwerte
Eﬂek\welDurchmesserdgﬁfln;zo—
o R 2(num) [15
Plastische Formzahi K o A ™ Langzeit I er Temper B H

: auteil-
Temperatur (in °C) 20 Betriebsdauer (in h) f WEChSE|fEStigkeit
Randschicht [micntgenarst - i R :
e Ksfr ; | :
Stitzwirkungsverfahren e 7] [ Verbundens statistischs Flachia H i Bauteil
Grenzfaklor fir statistische [ MaxmaleSpannung [ Bauteil-Dauerfestigkeit fur H o
Spannungen St bestimmte Mittelspagnnungen  Ermidungs-
e ifestigkeit
—Sicherheitskennwerte | ;

Schadensfolgen  [pen  w]  Siehereisfakord e e Bauteil-
Gussqualtat  [ricntgepron Bl Betriebsfestigkeit

I regelmatige Inspeklionen Sithemeibiakiocd eyt o

[V Hohe Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Sp Mariieie:sshort gl

[ Grundsicherheitsfakioren auf 1.0 setzen . .

Sicherheitsfaktoren
Ems:]s;lleur:ge;rr\nr;:aue Nopo [ooooos Ko |

Nosi — kas —

Lebensdauer und Simulation
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Nicht geschweilite Bauteile

* Nachweiseinstel-
lungen:

* Die gewilinschten
Ergebnisse werden
direkt im Detailfenster
angegeben.

* Man erhalt den
gewinschten Plot, hier

156% Auslastungsgrad.

* Negative Zahlen
entsprechen
Ruckmeldungen des
Solvers. Diese
Postionen entsprechen
nicht der Richtlinie.

* (Fehlercode siehe
Dokumentation)

© CADFEM 2014 ACUM 2014

we/FkM | (28

> F9E % 0

-1| Scope
Scoping Method All Bodies
-1| Assessment Definition
Load Case Definition | Done
Global Parameters Dane
Local Parameters Done

Spannungskennwerte

4 Assessment Visualization

Mode Fatigue
Type Maximum Utilisation
-1| Assessment Information
Assessment ID 1
-1| Definition
Durch Zeit
Zeit anzeigen Letzte
-] Ergebnisse
Minimum -100.
Maximum 156.23

B: Statisch-mechanische Analy:
WYB-FEM Assessrment

Aysdruck: RESL

Zeit: 1

156.23 Max
136.7

117.17
a7.642
18114
58,585
39057
19,528

I

-100 Min

Lebensdauc: uiu onnuauun

Werkstoff-
Festigkeitskennwerte

Konstruktionskennwerte

Bauteil-
Wechselfestigkeit

Bauteil-Dauerfestigkeit fir
bestimmte Mittelspannungen

[

{Bauteil-
:Ermudungs-
ifestigkeit

Bauteil-
Betriehsfestigkeit

Sicherheitsfaktoren

Machweis
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Nicht geschweilite Bauteile

5. Dokumentation werrkm @l 2] *# | E = | QO
* Nach der Rechnung innerhalb

von ANSYS Workbench kann i i

fur die hochstbelasteten Knoten C 3

ein Bericht ausgegeben g inisircure i IS

werden. “"“‘ .
 In dem Bericht sind die o T X :

Berechneten Zwischenwerte o

enthalten sowie alle Eingaben - : : '

nochmals aufgefihrt. Damit ist 1o e )

eine Uberprufung nach

Regelwerk moglich e o — —
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 Einleitung
 Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse
e Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse
olInterpretation der Bauteilbelastungen
o Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
oBewertung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
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Geschwelldte Bautelle

 Am Beispiel der FKM-Richtlinie mit ANSYS-Workbench-FKM-Weld
als Teil der CADFEM-IHF-Toolbox

« Motivation:
 FKM-Richtlinie: Analog zum Nachweis nichtgeschweil3ter Bauteile.

» Der Nachweis von Schweil3ndhten wird dann schwierig und vor allem
aufwendig, wenn das Gesamtbauteil als Schweil3konstruktion sehr
komplex ist und eine Vielzahl von Schweil3ndhten enthalt.

» Es beginnt bei der Fragestellung:
Welche Schweil3nahte liegen im Lastfluss und welche Schweil3néhte sind
unter den Kriterien der zyklischen Auslastung hoch bzw. tberlastet?
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Geschwelldte Bautelle

Umsetzung:

 WB-FKM-Weld setzt auf
Schalenmodellen auf.

» Schweil3ndhte werden automatisch
gefunden.

* Der Nachweis wird mit
Nennspannungen entsprechend der
FKM-Richtlinie geflhrt.

» Bei ,Jangen” — Nahten und Nahten
mit kompliziertem Verlauf werden die
Nennspannungen segmentweise
errechnet. => lokale
Nennspannungen (inzwischen nach
[IW-Richtlinie und FKM zulassig)
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Die Bedienstruktur von WB-FKM-Weld ist analog zu WB-FKM aufgebaut

Report Kollektiveditor
U;; B -:w@un-;farog ué"‘“"i a‘-‘s f’;ohf - ?.’w.ﬁ-;zn: ;ﬂr«:—mae@ml o B RNNT by e e rzeugen
O Bl ] R - § ReaEmnads e - . .
='f>wv..|i=- 'i,')ul.n.m: Df;:.'uj"; :.lin.:._a;n Cetern G dnretation Disfernnces | ag Mate rla Ied Itor
e A -,n.m;,;. B birauricac s + | Wy Db = 4 T = (o Dufrenct Rt | 5 W, o

m o = f g
TpaEn, |WB-FKM-Weld 38 | % | v @@ f == q

FKM-Analyse Filterdefinition Hilfe
erzeugen

i &

Standardeinstellungen

G Caroks nfermasin om H08 00 {m) 9
Mostal Fences T [ S—
Ammmrer i iomatial =000
i
oo, - b Frwnns ) oot P, T |
T b Minesag bz Salmction

Wistriz imem, b3, bl w il mi) Dagress. 1
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Geschwelldte Bauteile —

Ablauf der Rechnung: S —
. [280 Jo.gs Joas
1. Die Nennspannungen werden S o———
aus den Knotenkraften der 1‘ ; i
mechanischen Analyse | e S
entsprechend der ——
Schweil3nahtparameter
e rre C h n et . % Add Row ‘ Delete Row ‘
2. Moglichkeit: Eingabe eines oo | owm | e |
Lastkollektivs analog zum |
hweis nicht hweilter L e
Nac Welis nicht geschweilste i st e b —
Bauteile —— e ——
3. Materialdaten analog zum
. . . 23CrMo53] Her [0 E o
Nachweis nicht geschweil3ter 24t \ |
. 25CrHo4 oo ‘ oo s e o
Bauteile 1] o —— —

Okay Cancel | Reset ‘
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Geschwelldte Bautelle

Ablauf der
Rechnung:

4. Einfigen der
Analyse als Item
unter ,Solution* und
Definitionen im
Detailfenster
» Automatisches

Auffinden und

Visualisieren der
Nahte

» Verbindungsbenen-
nungen werden
ubernommen

© CADFEM 2014 ACUM 2014

R— =1 I =L I
schweiknante finden L = —
Finden |
Dretails of "WE Welding Assessrent”
; g
|¥] Kontakts = EG itio
=} Geometry Definition
(A caelinpan Scoping I".-'Iethod i Geometry Selection
| Bauteilgruppen '] at 'nn Info | 3 Fdges
ila v | Geometry on Deﬂned
\eAssassmant Dafinition..
SchweiBnahte — . -
Load Case Definition | Defined
02 Part connection ([Rahi : ID 17", ‘Bodenplatie : rmsa’]} Global Parameters Defined
07. Part connection (['Bodenpiatte | 1D 39, Wersteifung_4: 10 47", 'Bodenplat
08. Part connection ([Rehr : 1D 41", Versieirung_? © 1D 45", "Rofr < 1D 160°7) -|| Assessment Visualization
00. Part connaction (["versteifung_4 : 10 47, Rohr : 104157, "Rohr: 10 161'7} "
10, Part connection {[Versteifung_2 : 1D 45, Bodenatts : 1D 156", ‘Bodenpl Mode Fatigue
11. Part connaction {['Bodenplatia : 10 397, 'Rehr: 1D 1617} . ™ !
13. Part connection (['Gedenpatts | ID 156", 'Rohr 2 [D160T) Type Maximum Utilisation
16. Panconrlamn g['Ronr:ID41"'BDaanplane:l_D152'j} sections All Sections
22. Part connection (['Bodenpiatte : 1D 39°, Werateifung _3: 1D 45, 'Bodenplat
23. Part connection ([Versteifung_1 110 43, ‘Bedenpaitz | 1D 159", ‘Bodenpla| | = —|| Qutput Controls Information
| 24. Part connection (["Versteifung_3 : 1D 46°, 'Rohr ; ID 160", ‘Rofr : 1D 1617 = Nodal Forces Yes
-|| Definition
Assessment Data defined
7 5 By Time
Alles zuswiblen Michts auswihlen | Auswanl umkehren | Display Time Last
Schweifinahte bearbeiten -|| Results
| Schweaibnaht hinzufiigen | Minimum 9,??14 009
| Ausgewanlie Schweilinante loschen | Maximum 2,0298

| Alle SehwreiRnante [6schan |

Darsteliung
[ Flachen ausblandsn
[# Schweitnahte anzaigen

Filter

Leperisuauct uriy airruiauuri

Minimum Oceurs On
Maximum Ccours On

Surface Body
Surface Body
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5./ SehureiBnhte e

* Visualisierung von Schwei3ndhten e |
* Ausblenden von Flachen im FE-Modell 12| Kontaite
zur besseren Darstellung g
| Bautailgruppen ,]
Allg v

Schweiknahte

£1. Part coanection (['Rohr: 041", Versteifung 1: ID 43"
0Z Partconnaction ([Rohr: 1D 157", 'Bodenplate : 10 1587}
07. Part connection (['Bodenplatte : D 39", ifung_4 :10 47", 'B

08. Part connaction ([Rohi @ 041", "Versteifung_2 : ID 45, 'Rohr $10 160'7)
0D. Part connection {["Versteifung_4 : 1D 47", 'Rehr : ID 157", 'Rohr : 1D 1817])
10. Part connection ((Versteiung_2 ; ID 45, 'Bodenplatte ; 1D 150°, ‘Bodenpla
11. Part connection {['Bodenplatte : 10 39°, 'Rohr : 1D 161])

13. Part connection (['Godenplatte : ID 156", ‘Rohr: 1D 160T)

16. Part connaction ([Rohr: ID 477, "Bodenplatte : 1D 1627}

22, Part connection {['Bedenplatte : 1D 30", i _3:1D 458", 'Bod
23 Part copnaction ([Versizifung_1:10 43, ‘Bodenplatie 1D 152", "Bodanpls
24, Part connection {['Versteifung_3 : 1D 46', 'Rehr : ID 160", 'Rohr : 1D 181']) B

u

Alles auswihlen Michts auswihlen Auzweahl umiehiren |

Schweidnahte bearbeiten
| SchwsiRnaht hinzufigen |

| Ausgo'w'ah.l'.a Schwaitnante [9schen |

N Alle SchwsiGnanie loschan |

Flachen aushisnaen

[ Schweiknahts anzeigen
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a5l Weld Lines [=T=l=]
~Find Weld Lines - Weld Properties | Sections |
° N h . p t Find ‘ ~Material:
aC WeIS arame = Material Group [EmsaTzeTanL ~|

er der einZEInen ™ Part Connections Waterial [1anicrs-4 =
N-ahte y We n n n iC ht | t\\mb j I P[::E:;ies O weldType ,pama\—zj |
d |e g IObaIen [ntelnicote " - — kpbz e weldGuality [ermes =

Part connection ([ Surface Body : ID 167, "Surface Body :

Part connection ([ Surface Body : ID 20", 'Surface Body: 1D !

E i nste I I u n g e n Part connection (['Surface Body : 1D 16", "Surface Body : 1D ! fir ’—40 I ’ﬁ =
Ve rWe n d et We rd e n : kv | residualStresses [m
° Mate rial " segmentation E—'

[} F K M - -Safety Factors -~ Temperature -
Consequences of High = Temperature (in °C) |23

failure

SC hWe i B n ahtpara- £28in0 gty W ‘ ™ Long-term temperature effect

Select All Select Mone | Invert I

m ete rn (. - - ™ Regular Inspections Duration of 1

Add - exposure (in h}

Add Line ] [ Load occurs with high probability ~Fatigue Safety

» Sicherheitsfaktoren J

[~ Setbasicsafetyfactorto 1.0

Clear Lines ] Safety factor J . 5 Mo
. !l | & A 100
~Visualization Manual factor AJ ge.
Hide Faces =1) f 1 Ko

™ Show WeldLines Safety factord gesstat [135
-Filters Manual factor A gee s ]“—‘
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s el L

I [ E

. | Find Weld Linas . | | Weld Fofllaries S
« Nachweisparamet = i

er der einzelnen
Nahte, wenn nicht

die globalen
Einstellungen |
verwendet werden: : ": — 1
* FAT-Klassen in - |
Abhangigkeit vom / e 3
Schnittufer - =

-
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* Nachweisparameter
der einzelnen Néahte,
wenn nicht die
globalen Einstellungen
verwendet werden:

» Sonstige
Nachweisparameter
und Lastdaten werden
analog zu WB-FKM fir
nicht geschweildte
Bauteile eingestellt

e Auswabhl der
Ergebnisse im
Detailfenster

© CADFEM 2014 ACUM 2014

) A Shell-Stardful - echanics) [ANSYS Profezsionsl NLS]
File Edit View Urits Tools qu: || @ -
® oA D be oL
ﬂ"S‘Wu-\-'zrtlcs @Wrd’um: 1

W8 Edge Colonng + 4~
Result 9.3 [Undeformed]

WE-FRI-Wed B8R |

-@-E- G-
rafc S @

Filter:  Mame - B aid
ﬁj Praject
- ] Model [A4]
T ‘mﬁmew
g 3, Coordinate Sysisms
Corrections
i @M £}
| [ ramed Sefecnors
=2 Static Structural (AS)
i 1w -alm .el g
H fé A
1P Force
ﬁg Soltion (A6}
_\/}_‘ siutan Informatan
1 s

i -\,s ﬁ'E\f rh’!gAﬂﬂMl

Diezails of "WE Weiding Sssesiment” o

=l G rwus- Mn h’nn

Ge ﬂmets Selecl ] I ifa |12 Edges
= Assessinent Definition
Load Case Definition :Dﬁ.ned

Glabal Parameters | Definad
= Assescmant Visuadization
Knde |Fatigue
Type | Basmum Utilisation jin %)
Sections énlliemonc
- Cutpat Camtrots Intarmatian
Nadal Farces |ves
= Assestment Information
Agsessment £ Ik
- Defintan
Assesiment Data | detines
Ey | Time:
Disglay Time: |Last

Lebensdauer und Simulation

Outine |

'.j Spire = 7 ShowErrors 74 fleass Model (Beta)
bR R W A QS
.i Hﬁdnd:mtl:'lm '?‘Annoluuunl’-!leml:r_ M

A A A A A bl Il Thisken snnotetion:
1 .4

I Probe

R Shed-Standfult

WE Welding fazesament
Expression: RESL [Unaveragedy
Time: 2

11,0341 14 19:39

FTB Max
4338
07,38
22,50
21
2ILFE
L6, 36
L3008
95.57h
GILTF5 Mlin

| Display 4l Eodies -

000

5,00

L0000 ¢

el | sebEEEa

e EIngE]

|-+ § Geummetry {Frik Prenen epor Previmn?.

10 Bio Messages

o Selection

Metsic fmm, kg, W, 5, m, | Degrees rad
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a-' Berichtsdialog || ]
i Ergebnis Name WEB Welding
5. Dokumentation s
* Nach der Rechnung innerhalb
von ANSYS Workbench kann Ergebnis ID 1
flr beliebige Schweil3n&hte ein
Bericht ausgegeben werden Darstsliong des Fatigue

mit: ausgewahiten
Ergebrisses

« Eingangsgrof3en
« Zwischenergebnisse flr
alle Segmente

|| Nur kritische Schweiftnahte einbinden

Abbrechen

© CADFEM 2014 ACUM 2014  Lebensdauer und Simulation 82



CADFEM =

 Einleitung
 Methoden und Struktur der Betriebsfestigkeitsanalyse
e Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse
olInterpretation der Bauteilbelastungen
o Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
oBewertung der Bauteilbeanspruchungen
§ Nicht geschweil3te Bauteile
§ Geschweil3te Bauteile
§ Normteile z. B. Schrauben
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Bewertung der Bauteilbeanspruchungen

Schrauben

Nachweis nach VDI 2230 als A AT
Einzelschraubennachweis der hochst
belasteten Schraube: 2 A

 Nachweis der Restklemmkraft Fay Vr-

FKR = FM - FPA

F:Exs
d

d,

F., = N
SA d+d

X(FSA + FPA)
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Simulation in der Betriebsfestigkeitsanalyse, Bewertung der Bauteilbeanspruchungen

Schrauben
* Nachweis der maximalen Zugspannung: F,
Szmax = -
Ay
tmax = &
W,
\/ zzmax + 3X(kt Xtmax Rp0,2min
S = FSAo B FSAu
* Nachweis der Schwingbeanspruchung z. : 2A
B. bei schlussverguteten Schrauben: 150
. 085 %ET +45°
S, <248 = g
Sp Sp
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® ~
Competence Center FEM

Simulation ist mehr als Software®

Hinweise
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» Drei Vortragssessions am Donnerstag zur Betriebsfestigkeit

*Drei Kompaktseminare am Freitag allgemein zur Betriebsfestigkeit
und im speziellen zu den Software-Tools

*ANSYS nCode Designlife

*CADFEM-IHF-Toolbox ANSYS-WB-FKM und ANSYS-WB-FKM-Weld

« CADFEM FKM-Seminare:
Nachste Termine:
25.09.2014 in Wien (AT)
23.10.2014 in Grafing bei Minchen

http://www.esocaet.com/seminare/strukturmechanik/s/10068.html
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Deutschland

CADFEM GmbH Geschaftsstelle Berlin Geschéftsstelle Dortmund Geschéaftsstelle Hannover

Zentrale Grafing Breite Stralle 2a Carlo-Schmid-Allee 3 PelikanstraRe 13

Marktplatz 2 13187 Berlin 44263 Dortmund 30177 Hannover

85567 Grafing b. Miinchen T +49 (0) 30 4759666-0 T +49(0) 231 993255-46 T +49(0)511 390603-0

T +49(0) 8092 7005-0

info@cadfem.de Geschaftsstelle Chemnitz Geschéftsstelle Frankfurt Geschaftsstelle Stuttgart
CervantesstralRe 89 Im Kohlruf3 5-7 Leinfelder Stral’e 60
09127 Chemnitz 65835 Liederbach am Taunus 70771 Leinfelden-Echterdingen
T +49(0)371 334262-0 T +49(0)6196 76708-0 T +49(0) 711 990745-0

Osterreich

CADFEM (Austria) GmbH Geschaftsstelle Innsbruck
Zentrale Wien Grabenweg 68 (SOHO 2.0)
Wagenseilgasse 14 6020 Innsbruck

1120 Wien T +43(0)512 319056

T +43(0)1 5877073
info@cadfem.at

Schweiz

CADFEM (Suisse) AG Geschaftsstelle Gerlafingen Bureau Lausanne
Zentrale Aadorf Privatstrasse 8 Avenue de la Poste 3
Wittenwilerstrasse 25 4563 Gerlafingen 1020 Renens

8355 Aadorf T +41(0)32 67580-70 T +41(0)21 61480-40

T +41(0)52 36801-01
info@cadfem.ch
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