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Die Finite Elemente Methode (FE M) l
gibt es seit uber 50 Jahren

Aber es gibt bis heute kein R egelwerk
oder allgemein gultige Vorschriften/Normen
fur die Anwendung von FEM-Analysen!

Es gibt nur sehr vereinzelt E mpfehlungen
fur FEM-Analysen von Verbindungen -
kaum einer halt sich daran!
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Anforderungen an Verbindungen

Mechanisch (sicherheitsrelevant):

» Statische Festigkeit
» Betriebsfestigkeit
» Steifigkeit

» Duktilitat

» Warmedehnung

E lektrisch:

» Leitfahigkeit

» Isolierend

» Magnetisch

» Elektrostatisch
» Thermoelektrisch

» Thermisch:
» Warmeleitfahigkeit
» Warmekapazitat
» Optisch:
» Wenig Dampfung
» Spiegelnd
» Akustisch:
» Dampfend
» Resonanz
» Reflektierend
» Chemisch:

> Korrosion
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Verbindungstechnik |

Verbindungstechnik beschreibt die zum Flgen von Einzelteilen

angewendeten Methoden
In der Regel handelt es sich um feste Verbindungen

Verbindungen, die Beweglichkeit zwischen Teilen
herstellen, sind Gelenke

Verbindungen sind z.B.

11=C-

N

» Losbar (u.a. Schraubverbindungen, Stecker, Klettverschliisse)

» Nichtlosbar (u.a. Schweillungen, Klebungen)
Wirkprinzipien:
» Formschluss
» Kraftschluss
» Stoffschluss
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Verbindungstechnik |

» Kraftschluss:

» Normalkraft Gbertragt durch
R eibung tangentiale Last

» Reibung meist zwischen
0,01 (Eis) bis 0,5 (Reifen)

» Stoffschluss (nicht ldsbar; I6sbar nur durch Zerstorung):
» Schweillung
» Lotung
» Klebung
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Verbindungstechnik Il

» Beispiel: Verbindung einer S chiene
mit einer S chwelle

» Formschluss quer zur S chiene
» Kraftschluss in S chienen-Richtung

» Formschluss in den
S chraubverbindungen

» Kraftschluss zusatzlich durch
Vorspannung der Federringe

> Die vertikale Radlast wird direkt per Y s
Druck in die Schwelle Gbertragen e R e h TR

» Die Verbindung istalso nur fur die
Langs- und Querkrafte ausgelegt
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Verbindungstechnik IV

» Elektrische Verbindungen, I6sbar:
> Stecker
» Lusterklemme
» Kabelschuh (verschraubt)
» Elektrische Verbindungen, bedingt I6sbar:
» Lotung
» Drahtwickeltechnik
» Schneidklemmen, Einpresstechnik
» Elektrische Verbindungen, unlosbar:

» Schweillung
» Bonden

All rights reserved - Copyright per DIN 34
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» Fuigen nach DIN 8593 istin der Fertigungstechnik der Verbindungsprozess
von Bauteilen

» Fugeprozesse/-vorgange sind in Analogie zu den Verbindungen:

>

YV V V VYV VYV V V V

Zusammensetzen / Einschnappen -> u.a. Schnapp-Verbindung
Fullen /Beschichten -> u.a. Beschichtung

An- und Einpressen -> Pressverband

Umformen / Krimpen /Falzen -> u.a. Klemmverbindung

S chweillen (u.a. MIG/MAG, Laser) -> S chweilfung

Loten (u.a. Weich- und Hartloten) -> Lotung

S chrauben -> Verschraubung

Kleben /Laminieren -> Klebung / Laminat
Nageln / Nieten -> Nietung
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Was folgt daraus fur die Simulation ?

» Fugeprozesse:

» Sind immer transient zu simulieren

» Miussen alle wesentlichen physikalischen Vorgange berticksichtigen

» Also z.B. mechanische, thermische, elektrische, chemische Prozesse

» Fihren — mehr oder weniger - zu Eigen- bzw. Vorspannungen und Verzug
» Verbindungen:

» Werden im Betrieb statisch und/oder dynamisch belastet

» Belastungen z.B. Krafte, Vibrationen, Sto3e, Warmelasten, Korrosion
» Simulationsmodelle kénnen dadurch u.a.

» Sehr komplex sein

» Viele Einflussparameter haben

» Bewertung der Modelle und Ergebnisse kann sehr schwierig sein
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Derzeitige Modellierungs praxis

Verbindungen / Flgestellen werden oft ,ideal verschweil3t” oder als
Kontakt (kraftschlissig) behandelt

Beliebt sind auch idealisierte Verbindungen wie ,Balkenspinnen” und
Gelenke

D.h. E ffekte wie Vorspannungen und Verzug werden selten oder gar
falsch bertcksichtigt und sind Gegenstand der Forschung

Modellierung nach Regelwerken ist selten, da oft nicht vorgeschlagen,
zu komplex oder unbekannt

Es istsehr schwer den Fehler durch ungeschickte Verbindungs-
Modellierung fur die jeweils interessierenden Modellbereiche
abzuschatzen

Z.B. konnen Verformungen sehr realitatsnah, die
Lebensdauerabschatzungen aber um GroBenordnungen falsch sein
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Vergleichs-Beispiel Verschraubung

» Standardverschraubung mit zentrischer Lasteinleitung in den Flansch
(Berechnung nach VDI 2230, Beis piel 8.1%)

Hydraulikkolben J100 mm Schraube DIN EN ISO 4762

M16x70 - 10.9

F, = 93.200 N
Oldruck p = 50 bar

—>F,=35.735 N

Material Stahl:
Querkontraktionszahl: 0,3

Kolbenstange £30 mm E lastizitdtsmodul: 210.000 MPa

Spalt25 pm

* H.Wittel, D.Jannasch, J.VoBiek, R oloff/Matek: Maschinenelemente Normung Berechnung Gestaltung, 18. Auflage
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Modellierungs-Varianten

FE-Systeme: MECHANICA und ABAQUS
Modelltyp: 2D-Achsensymmetrie und 3D-Volumenmodell

Gewindeflanken: mit und ohne
Kontakt: mit und ohne

Reibung: ohne, mit (1 = 0,12)
und unendliche Reibung

Spezielle Schraubenelemente:
Schraubenfeature in MECHANICA

Netz MECHANICA: Standard-Einstellungen,
nur in Kontaktbereichen fein

Netz ABAQUS: grob und fein
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Modell-Vergleiche Verschraubung
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Modell-Varianten

VDI
MECH | MECH | MECH | MECH | MECH | ABA | ABA | ABA | ABA
FM! N 92.300 | 92.302 | 92.304 | 92.298 | 92.303 | 92.296 | 92.300 | 92.300 | 92.301 | 92.301
FA’ N 35.735 | 35.735 | 35.735| 35.735| 35.735| 35.735| 35.735 | 35.735 | 35.735 | 35.735
FS! N 93.479 | 95.232 | 95475 | 95.415 | 95.239 | 95.956 | 95.425 | 95.416 | 94.940 | 94.724
FSA’ N 1.179 2.930 3.171 3.117 2.936 3.660 3.125 3.116 2.639 2.423
(I)n 0,033 0,082 0,089 0.087 0,082 0,102 0,087 0.087 0.074 0.068

F.a= @, F5: Schraubenzusatzkraft
F.: gesamte zulassige S chraubenkraft

F,: gewlnschte Betriebslast

®n: Kraftverhaltnis Phi
Fu: eingestellte Montagekraft
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Fazit Verschraubung

Wie das Beispiel zeigt, sind die Naherungslésungen aus den Normen
und R egelwerken nur brauchbar fiir dort abgedeckte Standardfalle und
konnen zu Unter-Dimensionierungen fihren !

S chraubenberechnungen auf der Basis der FE-Methode (FEM) sind im
Gegensatz dazu sehr zuverlassig, besonderes wenn keine Messungen
oder Erfahrungswerte vorliegen

Kenngrol3en fir die Berechnung einer S chraubenverbindung, die bisher
abgeschatzt werden mussten, kdnnen mit der FE-Methode wesentlich
praziser abgebildet werden

Es istjedoch zu beachten, dass flir die Modellierung,
Analyse und Bewertung von S chraubenverbindungen
auf der Basis der FEM zurzeit keine allgemeinguiltige
- auch experimentell abgesicherte — Vorgehensweise
existiert
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Klebverbindungen

Es wurden bereits vielfache Untersuchungen zur Berechnung von
Klebverbindungen durchgefiihrt

Oft werden ,Grenzflachenelemente” eingesetzt (Idealisierung)

Meist wird ein tatsachlicher Bruch der Klebung simuliert
(Nicht-Linearitaten, teure FEM-Systeme, eher wissenschaftliche
Betrachtung)

,Einfache” Lésungen fur die Bewertung vor der Rissausbreitung mit
der FEM stehen derzeit noch nicht zur Verfligung

Quelle: A. Matzenmiller, F. Burbulla: Kontinuumsmechanische Modellierung von
Stahlblechklebverbindungen flr die FE-Crashanalyse, LS-Dyna Anwenderforum, Bamberg 2008
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E rgebnisse Kleber-Modell 3

» Die Kerbspannungen resultieren aus dem dreidimensionalen
S pannungszustand in der Klebschicht (S pannungen gibt es sowohl
senkrecht, als auch parallel zur Klebschicht)

» In der Literatur wird oftmals vereinfacht davon ausgegangen, dass die
relevanten Krafte in der Klebschicht Giber S pannungen senkrecht zur
Klebschicht und Uber S chubspannungen Ubertragen werden

» Um dies mit Standard-Finiten Elementen zu erreichen, muss mit
orthotropem Material gearbeitet werden

All rights reserved - Copyright per DIN 34 Seite 17
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E rgebnisse Kleber-Modell 3

( Richtung 1 senkrecht zur

» Unten sind die y-S pannungen dargestellt, die Klebschicht. Hoher Wert
um senkrechte Krafte zu

sich mit den rechts dargestellten orthotropen e
Materialeigenschaften fur die Klebschicht e T

e rge be n Beschreibung

Dichte 1.595e-049 'tonnefmm"B

Richtungen 2 und 3
klein um Singularitaten Structural Therma

chiedenes  Farbeffekt | Benutzerdefiniert

. H ymmetrie.onhmmp
zu minimieren l
ElastizitatsyModul Guerkontraktionszahl
E1 3430 [ mPa v NuZ1 | 0

[RITER ]

Ez2 01 [ mPa |

— E3 01 [ mPa - Mu32(y
Schubmodul rmeausdehnungskoefizient
512 1345 allo [ic v
513 1346 az 0 [1c |
e G234 a3 o [ic -
Maximum von 121 MPa
weicht nur um 10% von der .
definiert _ Alle Querkontraktionszahlen
Zuvor aetinierten Richtungen 12 und 13 grof$ um klein um Singularitéten zu
Bruchspannung ab Schubkrafte zu Ubertragen minimieren
\.
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E rgebnisse Kleber-Modell 3

Der Vergleich der Ergebnisse mitisotropem / orthotropem Material
zeigt, das die Berechnung mit orthotropem Material Vorteile birgt:

» Sowohl im Mittelpunkt der Klebschicht als auch an der Kerbe sind die
Berechnungsergebnisse konvergent

» Die Ergebnisse von Mitte und Kerbe unterscheiden sich nicht sehr stark
(14 %; vergleiche: bei isotropem Material sind es 323 % !)

Daraus folgt, das mit orthotropem Material auch bei geringerer
Feinheit der Vernetzung gute Ergebnisse ermittelt werden kénnen
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Problemstellung S chweillung

» Schweilnahte missen gegenulber
nicht geschweildten Bereichen
gesondert behandelt werden:

» Veranderungen des Materialgefliges

» Eigenspannungen

» Geometrie kann nur vereinfacht berlicksichtigt werden

All rights reserved - Copyright per DIN 34 Seite 20
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R egelwerke S chweildungen

» U.a. folgende R egelwerke geben E mpfehlungen zur Bewertung von
S chweiRnahts pannungen:

» FKM-Richtlinie

» AD-Merkblatter 2002 (Druckbehalter)
» DIN 18800-1 (Krane, Stahltragwerke)
» DIN 15018-1 (Stahlbauten)

» Hier betrachtet: FKM-R ichtlinie

All rights reserved — Copyright per DIN 34 Seite 21
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S trukturs pannungs methode

Berechnung mit h- oder p-Methode moglich
Radius =+/2a

D
RO

)
)

O : Auswertungsbereiche

All rights reserved — Copyright per DIN 34 Seite 22
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Kerbspannungs methode

O : Auswertungsbereiche

R istimmer T mm, wenn der reale Kerbradius <1 mm ist!

All rights reserved — Copyright per DIN 34 Seite 23



Virtuelle Prototypen - Keine E xperimente

»

»

»

»

»

»

»

Beispiel-Modell mit Kehlnahten

Jeweils 1 kN Lagerlastin -z- und +y-Richtung =

Jeweils 1 kN axial auf Bohrung
Blechstarke 10 mm
Kehlnahthdhe a = 10 mm
Material Stahl

Halbmodell wird genutzt

Soll Zyklenzahl (schwellende Last)
von 1e6 ertragen kdnnen

All rights reserved — Copyright per DIN 34
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S trukturs pannungskonzept

4.5800e+01
4. Z00e+01
3.500e+01
3.600e+d1
—+ 3.300e+81
+ 3.000e+B01
+ Z2.700e+@1
1 2.400e+01
% 2.100e+01
-+ 1.800e+@1
1.580e+81
1.200e+@1
3. PERe+BD
5. 000=+00
3.000e+800

Spannung [MPa]

In diesem Ubergang wird
ausgewertet und treten auch
die maximalen S pannungen auf

Kurvenbogenlange [mm)

c,=46,2 o,=11,7 t=23,4MPa

All rights reserved — Copyright per DIN 34 Seite 25
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Kerbspannungskonzept

Hier ebenfalls maximale
S pannungen in diesem Ubergang

J

»

100

Vergleich MECHANICA/Abaqus in
Abhangigkeit von Freiheitsgraden =

96 -

92 A

88 -

84 -

........ e Aba q us

80
0,0E+00

5,0E+05 1,0E+06 1,9E+06 2,0E+06 2,9E+06 3,0E+06 3,9E+06

Freiheitsgrad




Virtuelle Prototypen - Keine E xperimente

111
7\
L

Bewertung der Spannungen

» Bewertung nach Auslastungsgrad a:

> a= Auftretende Spannungsamplitude s kieiner 1 sein !
Zulassige Spannungsamplitude

» Strukturspannungskonzept:

> agyss = 0,602 (Gestaltanderungsenergie-Hypothese)
» Kerbspannungskonzept:

> agiksech = 0,724 (MECHANICA)
> 8ghksAbaq — 0,693 (Abaqus)

Damit ist Nachweis mit allen Modellen erbracht !

All rights reserved - Copyright per DIN 34 Seite 27
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Mit der H- und der P-Methode kdnnen prazise Aussagen zu den
S chweillspannungen gewonnen werden, wenn die R egeln fur die
Erstellung der Geometrien eingehalten werden

Die Nennspannungsmethode ist flir Handrechnungen entwickelt worden
und ist unsicher

Die Kerbspannungsmethode ergibt die konservativsten Ergebnisse, ist
aber wesentlich aufwandiger als die S trukturspannungs methode und ist
bei groBen Modellen mit der H-Methode praktisch nicht durchfiihrbar

Mit Abaqus ist der Zeitaufwand wesentlich héher, um mit MECHANICA
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten (bei automatischer Vernetzung mit
Tetraedern wirden noch ungenauere Ergebnisse errechnet werden)

Bester Kompromiss ist die S trukturs pannungsmethode mit MECHANICA
(-> ,worstcase”)

Die S trukturspannungs methode kann auch fir statische Falle benutzt
werden (Kerbspannungs methode nur fiir dynamische)



»

»

»

»

»

»

PRI
Thesen zu Simulationen in ~ TI=(H
der Verbindungstechnik

Es gibt nur sehr eingeschrankt Vorschriften in Regelwerken zur
Verbindungs-Modellierung

Numerisch korrekt und physikalisch vollstandig modellierte Verbindungen
ergeben in der FEM sehr prazise Ergebnisse

Die Bewertung bezlglich der Tragfahigkeit oder der Betriebsfestigkeitist
nur teilweise maglich oder ist nicht genau genug

Es fehlen oft systematische Untersuchungen um zuverlassige Aussagen
zu ermoglichen'!

Einfache Modellierungen bzw. Unterstitzungen durch S oftware-Codes
nach Regelwerken flir den Konstrukteur existieren nicht!

Hier gibt es einen erheblichen Forschungsbedarfim Rahmen der
Virtuellen Produktentwicklung!
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Fragen ?
Bemerkungen ?
Kritik 7

Danke !
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