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Die F inite E lemente Methode (F E M)
gibt es  seit über 50 J ahren

Aber es  gibt bis  heute kein R egelwerk
oder allgemein gültige V orschriften/Normen

für die Anwendung von F E M-Analysen !

E s  gibt nur sehr vereinzelt E mpfehlungen 
für F E M-Analysen von V erbindungen –

kaum einer hält s ich daran !
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Diskuss ionspunkte

» Anforderungen an Verbindungen

» Verbindungen

» F ügevorgang

» Modellierungs praxis

» B eis piel Vers chraubung

» B eis piel K lebverbindung

» B eis piel S chweißung

» T hes en zu S imulationen in der Verbindungs technik
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Anforderungen an V erbindungen
» Mechanis ch (s icherheits relevant):

 S tatische F estigkeit

 B etriebsfestigkeit

 S teifigkeit

 Duktilität

 Wärmedehnung

» E lektris ch:

 Leitfähigkeit

 Isolierend

 Magnetisch

 E lektrostatisch

 T hermoelektrisch

» T hermis ch:

 Wärmeleitfähigkeit

 Wärmekapazität

» Optis ch:

 Wenig Dämpfung

 S piegelnd

» Akus tis ch:

 Dämpfend

 R esonanz

 R eflektierend

» C hemis ch:

 K orros ion
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V erbindungstechnik I
» V erbindungs technik bes chreibt die zum F ügen von E inzelteilen 

angewendeten Methoden

» In der R egel handelt es  s ich um fes te V erbindungen

» V erbindungen, die B eweglichkeit zwis chen T eilen
hers tellen, s ind G elenke

» V erbindungen s ind z.B .

 Lösbar (u.a. S chraubverbindungen, S tecker, K lettverschlüsse)

 Nicht lösbar (u.a. S chweißungen, K lebungen)

» Wirkprinzipien:

 F ormschluss

 K raftschluss

 S toffschluss
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V erbindungstechnik II

» K rafts chlus s :

 Normalkraft überträgt durch
R eibung tangentiale Last

 R eibung meist zwischen
0,01 (E is ) bis  0,5 (R eifen)

» S toffs chlus s  (nicht lös bar; lös bar nur durch Zers törung):

 S chweißung

 Lötung

 K lebung
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V erbindungstechnik III

» B eis piel: V erbindung einer S chiene 
mit einer S chwelle

 F ormschluss  quer zur S chiene

 K raftschluss  in S chienen-R ichtung

 F ormschluss  in den 
S chraubverbindungen

 K raftschluss  zusätzlich durch 
V orspannung der F ederringe

 Die vertikale R adlast wird direkt per 
Druck in die S chwelle übertragen

 Die V erbindung  is t also nur für die 
Längs- und Querkräfte ausgelegt
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V erbindungstechnik IV

» E lektris che V erbindungen, lös bar:

 S tecker

 Lüsterklemme

 K abelschuh (verschraubt)

» E lektris che V erbindungen, bedingt lös bar:

 Lötung

 Drahtwickeltechnik

 S chneidklemmen, E inpresstechnik

» E lektris che V erbindungen, unlös bar:

 S chweißung

 B onden
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F ügen

» F ügen nach DIN 8593 is t in der F ertigungs technik der V erbindungs prozess  
von B auteilen

» F ügeprozess e/-vorgänge s ind in Analogie zu den V erbindungen:
 Zusammensetzen / E inschnappen -> u.a. S chnapp-V erbindung

 F üllen / B eschichten -> u.a. B eschichtung

 An- und E inpressen -> P ressverband

 Umformen / K rimpen / F alzen -> u.a. K lemmverbindung

 S chweißen (u.a. MIG /MAG , Laser) -> S chweißung

 Löten (u.a. Weich- und Hartlöten) -> Lötung

 S chrauben -> V erschraubung

 K leben /Laminieren -> K lebung / Laminat

 Nageln / Nieten -> Nietung
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Was  folgt daraus  für die S imulation ?
» F ügeprozess e:

 S ind immer trans ient zu s imulieren

 Müssen alle wesentlichen phys ikalischen V orgänge berücks ichtigen

 Also z.B . mechanische, thermische, elektrische, chemische P rozesse

 F ühren – mehr oder weniger - zu E igen- bzw. V orspannungen und V erzug 

» V erbindungen:

 Werden im B etrieb statisch und/oder dynamisch belastet

 B elastungen z.B . K räfte, V ibrationen, S töße, Wärmelasten, K orros ion

» S imulations modelle können dadurch u.a.

 S ehr komplex sein

 V iele E influssparameter haben

 B ewertung der Modelle und E rgebnisse kann sehr schwierig sein
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Derzeitige Modellierungspraxis
» V erbindungen / F üges tellen werden oft „ideal vers chweißt“ oder als  

K ontakt (krafts chlüss ig) behandelt

» B eliebt s ind auch idealis ierte V erbindungen wie „B alkens pinnen“ und 
G elenke

» D.h. E ffekte wie V ors pannungen und V erzug werden s elten oder gar 
fals ch berücks ichtigt und s ind G egens tand der F ors chung

» Modellierung nach R egelwerken is t s elten, da oft nicht vorges chlagen, 
zu komplex oder unbekannt

» E s  is t s ehr s chwer den F ehler durch unges chickte V erbindungs -
Modellierung für die jeweils  interes s ierenden Modellbereiche 
abzus chätzen

» Z.B . können V erformungen s ehr realitäts nah, die 
Lebens dauerabs chätzungen aber um G rößenordnungen fals ch s ein
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V ergleichs -B eispiel V erschraubung

Hydraulikkolben ∅100 mm

» S tandardvers chraubung mit zentris cher Las teinleitung in den F lans ch 
(B erechnung nach V DI 2230, B eis piel 8.1*)

* H.W ittel,  D.J annas ch, J .Voßiek, R oloff/Matek: Mas chinenelemente Normung B erechnung G es taltung, 18. Auflage

Öldruck p = 50 bar

→ FA = 35.735 N

K olbenstange ∅30 mm

S chraube DIN E N IS O 4762
M16x70 – 10.9
F M = 93.200 N

Material S tahl:
Querkontraktionszahl: 0,3
E lastizitätsmodul: 210.000 MP aS palt 25 µm
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Modellierungs-V arianten

» F E -S ys teme: MECHANICA und ABAQUS

» Modelltyp: 2D-Achsensymmetrie und 3D-Volumenmodell 

» Gewindeflanken: mit und ohne

» Kontakt: mit und ohne

» Reibung: ohne, mit (µ = 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-V ergleiche V erschraubung

VDI 
2230

Modell-Varianten
1 

MECH
2 

MECH
3 

MECH
4 

MECH
5 

MECH
6  

ABA
6a 

ABA
7   

ABA
7a 

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 95.475 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

Φn 0,033 0,082 0,089 0.087 0,082 0,102 0,087 0.087 0.074 0.068

F S A= Φn⋅ FA: S chraubenzusatzkraft Φn: K raftverhältnis  P hi
F S : gesamte zuläss ige S chraubenkraft F M: eingestellte Montagekraft
FA: gewünschte B etriebs last
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F azit V erschraubung
» Wie das  B eis piel zeigt, s ind die Näherungs lös ungen aus  den Normen 

und R egelwerken nur brauchbar für dort abgedeckte S tandardfälle und 
können zu Unter-Dimens ionierungen führen !

» S chraubenberechnungen auf der B as is  der F E -Methode (F E M) s ind im 
G egens atz dazu s ehr zuverläs s ig, bes onderes  wenn keine Mes s ungen 
oder E rfahrungs werte vorliegen

» K enngrößen für die B erechnung einer S chraubenverbindung, die bis her 
abges chätzt werden mus s ten, können mit der F E -Methode wes entlich 
präzis er abgebildet werden

» E s  is t jedoch zu beachten, das s  für die Modellierung,
Analys e und B ewertung von S chraubenverbindungen
auf der B as is  der F E M zurzeit keine allgemeingültige
- auch experimentell abges icherte – V orgehens weis e
exis tiert
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Quelle: A. Matzenmiller, F. Burbulla: Kontinuumsmechanische Modellierung von
Stahlblechklebverbindungen für die FE-Crashanalyse, LS-Dyna Anwenderforum, Bamberg 2008

S tand der Technik 
K lebverbindungen
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» E s  wurden bereits  vielfache Unters uchungen zur B erechnung von 
K lebverbindungen durchgeführt

» Oft werden „G renzflächenelemente“ einges etzt (Idealis ierung)

» Meis t wird ein tats ächlicher B ruch der K lebung s imuliert
(Nicht-Linearitäten, teure F E M-S ys teme, eher wis s ens chaftliche 
B etrachtung)

» „E infache“ Lös ungen für die B ewertung vor der R is s aus breitung mit 
der F E M s tehen derzeit noch nicht zur Verfügung
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E rgebnisse K leber-Modell 3

» Die K erbs pannungen res ultieren aus  dem dreidimens ionalen 
S pannungs zustand in der K lebs chicht (S pannungen gibt es  s owohl 
s enkrecht, als  auch parallel zur K lebs chicht)

» In der Literatur wird oftmals  vereinfacht davon aus gegangen, das s  die 
relevanten K räfte in der K lebs chicht über S pannungen s enkrecht zur 
K lebs chicht und über S chubs pannungen übertragen werden

» Um dies  mit S tandard-F initen E lementen zu erreichen, mus s  mit 
orthotropem Material gearbeitet werden
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E rgebnisse K leber-Modell 3

» Unten s ind die y-S pannungen darges tellt, die 
s ich mit den rechts  darges tellten orthotropen 
Materialeigens chaften für die K lebs chicht 
ergeben

Richtung 1 senkrecht zur 
Klebschicht. Hoher Wert 
um senkrechte Kräfte zu 

übertragen.

Richtungen 2 und 3 
klein um Singularitäten 

zu minimieren

Richtungen 12 und 13 groß um 
Schubkräfte zu übertragen

Alle Querkontraktionszahlen 
klein um Singularitäten zu 

minimieren

Maximum von 121 MPa 
weicht nur um 10% von der 

zuvor definierten 
Bruchspannung ab
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E rgebnisse K leber-Modell 3
» Der Vergleich der E rgebnis s e mit is otropem / orthotropem Material 

zeigt, das  die B erechnung mit orthotropem Material Vorteile birgt:

 S owohl im Mittelpunkt der K lebschicht als  auch an der K erbe s ind die 
B erechnungsergebnisse konvergent

 Die E rgebnisse von Mitte und K erbe unterscheiden s ich nicht sehr s tark 
(14 %; vergleiche: bei isotropem Material s ind es  323 % !)

» Daraus  folgt, das  mit orthotropem Material auch bei geringerer 
F einheit der Vernetzung gute E rgebnis s e ermittelt werden können
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P roblemstellung S chweißung
» S chweißnähte müs s en gegenüber

nicht ges chweißten B ereichen
ges ondert behandelt werden:

 Veränderungen des  Materialgefüges

 E igenspannungen

 G eometrie kann nur vereinfacht berücks ichtigt werden

?
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R egelwerke S chweißungen

» U.a. folgende R egelwerke geben E mpfehlungen zur B ewertung von 
S chweißnahts pannungen:

 F K M-R ichtlinie

 AD-Merkblätter 2002 (Druckbehälter)

 DIN 18800-1 (K rane, S tahltragwerke)

 DIN 15018-1 (S tahlbauten)

» Hier betrachtet: F K M-R ichtlinie
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S trukturspannungsmethode

R adius  = a2

:  Aus wertungs bereiche

B erechnung mit h- oder p-Methode möglich
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K erbspannungsmethode

: Aus wertungs bereiche

R  is t immer 1 mm, wenn der reale K erbradius  <1 mm is t !
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B eispiel-Modell mit K ehlnähten

» J eweils  1 kN Lagerlas t in -z- und +y-R ichtung

» J eweils  1 kN axial auf B ohrung

» B lechs tärke 10 mm

» K ehlnahthöhe a = 10 mm

» Material S tahl

» Halbmodell wird genutzt

» S oll Zyklenzahl (s chwellende Las t)
von 1e6 ertragen können

z

x

y
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S trukturspannungskonzept

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

σx = 46,2   σy = 11,7   τ = 23,4 MP a
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» Vergleich ME C HANIC A/Abaqus  in
Abhängigkeit von F reiheits graden

K erbspannungskonzept
Hier ebenfalls  maximale 
S pannungen in diesem Übergang
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» B ewertung nach Aus las tungs grad a:

 a = muss  kleiner 1 sein !

» S trukturs pannungskonzept:

 aGH,SS = 0,602 (Gestaltänderungsenergie-Hypothese)

» Kerbspannungskonzept:
 aGH,KS,Mech = 0,724 (MECHANICA)

 aGH,KS,Abaq = 0,693 (Abaqus)

Bewertung der Spannungen

Damit ist Nachweis mit allen Modellen erbracht !

Auftretende Spannungsamplitude
Zulässige Spannungsamplitude
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F azit S chweißungen
» Mit der H- und der P -Methode können präzis e Aus s agen zu den 

S chweißs pannungen gewonnen werden, wenn die R egeln für die 
E rs tellung der G eometrien eingehalten werden

» Die Nenns pannungsmethode is t für Handrechnungen entwickelt worden 
und is t uns icher

» Die K erbs pannungs methode ergibt die kons ervativs ten E rgebnis s e, is t 
aber wes entlich aufwändiger als  die S trukturs pannungsmethode und is t 
bei großen Modellen mit der H-Methode praktis ch nicht durchführbar

» Mit Abaqus  is t der Zeitaufwand wes entlich höher, um mit ME C HANIC A 
vergleichbare E rgebnis s e zu erhalten (bei automatis cher Vernetzung mit 
Tetraedern würden noch ungenauere E rgebnis s e errechnet werden)

» B es ter K ompromis s  is t die S trukturs pannungsmethode mit ME C HANIC A 
(-> „wors t cas e“)

» Die S trukturs pannungs methode kann auch für s tatis che F älle benutzt 
werden (K erbs pannungs methode nur für dynamis che)
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T hesen zu S imulationen in
der Verbindungstechnik

» E s  gibt nur s ehr einges chränkt Vors chriften in R egelwerken zur 
Verbindungs -Modellierung

» Numeris ch korrekt und phys ikalis ch volls tändig modellierte Verbindungen 
ergeben in der F E M s ehr präzis e E rgebnis s e

» Die B ewertung bezüglich der Tragfähigkeit  oder der B etriebs fes tigkeit is t 
nur teilweis e möglich oder is t nicht genau genug

» E s  fehlen oft s ys tematis che Unters uchungen um zuverläs s ige Aus s agen 
zu ermöglichen !

» E infache Modellierungen bzw. Unters tützungen durch S oftware-C odes  
nach R egelwerken für den K ons trukteur exis tieren nicht !

» Hier gibt es  einen erheblichen F ors chungs bedarf im R ahmen der 
Virtuellen P roduktentwicklung !
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F ragen ?
B emerkungen ?

K ritik ?

Danke !
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