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FEM-Festigkeitsnachweis / Baustahl S235
Strukturspannung in einer SchweiBnaht
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1. Problemstellung

An den Nahtiibergangen einer SchweiBkonstruktion werden in der Regel lokale
Spannungstiberh6hungen erwartet. Hierbei kann eine tatsachliche SchweiBnahtgeometrie
(z.B. im Titelbild) nicht exakt in einem universellen FEM-Modell abgebildet werden. Beim
Weglassen der Nahtgeometrie wiirden einspringende Ecken jedoch Singularitaten im FEM-
Modell verursachen. Das Spannungsergebnis ware dadurch im Bereich der singuldren Stelle
stark verfalscht.

Mit einem entsprechenden Innenradius (Abb. 1) als Ersatz fiir die SchweiBnahtgeometrie
entsteht ein konvergenzfahiges FEM-Modell, zugleich werden die Auswertestellen der
sogenannten Strukturspannung gebildet. Weiterhin liefert diese Methode konservative
(s. Anhang) und zuverldssige Spannungsergebnisse.

Cppin =3 MM Abb. 1, links

R V2 =4.24 mm

min ‘= Cmin

/

Auswertestellen
Strukturspannung
(FEM-Nahtuebergang)

Abbildung 1: universeller FEM-Nahtlibergang mit dem Mindestradius 4,2 mm

Gegenuber der "echten" Kerbspannung ist die rechnerisch reduzierte Strukturspannung
praktikabel und wird in der FKM-Richtlinie (6. Auflage 2012) sowohl bei dem statischen
Festigkeitsnachweis als auch bei dem Ermiidungsfestigkeitsnachweis verwendet.

Im deutlich einfacheren Eurocode 3 gibt es lediglich fiir die Ermiidung entsprechende
Kerbfalle.
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2. Parameter und Konstanten

E:=210000 MPa Elastizitadtsmodul, Tabelle 3.3.3

R,:=240 MPa Streckgrenze bei Blechdicken bis 40 mm,
Tabelle 5.1.24

R,,:=360 MPa Zugfestigkeit, Tabelle 5.1.24

Eeptri=0.05 ertragbare Gesamtdehnung, Tabelle 3.3.3

Eertri=0.01 korrigierte ertragbare Dehnung 1%:

sichere Annahme (konservativ)

Begriindung: Die FKM-Richtlinie verwendet die Neuber-Umrechnung der ertragbaren
Dehnung auf die elastischen Spannungen (fiktive Dehngrenze) mittels eines ideal-
plastischen Materialverhaltens. Dennoch sind die Abweichungen zur Realitdt bei dieser
Umrechnung lediglich bis 1-2% Dehnung gering. Insbesondere besteht bei gréBeren
Dehnungswerten die Gefahr geometrischer Nichtlinearitat: Tests haben gezeigt, dass bei
ortlichen Dehnungswerten bis 1% keine geometrischen Nichlinearitaten zu erwarten sind.
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3. Statischer Festigkeitsnachweis

3.1 Spannungskennwerte aus FEM
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Abbildung 2: Farbplots der maximalen Spannungen

maximale Vergleichsspannung nach v.Mises im
Grundwerkstoff (ungeschweift)

_ maximale Normalspannung quer zur SchweiBnaht

(betragsmaBig gréBte Hauptnormalspannung)

Schubspannung langs der Schweifnaht an
der gleichen Stelle

Vergleichsspannung (3.1.14) am Nahtlibergang:

2 2
Oy = \/O-quer +Tlaengs =441.2 MPa
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3.2 Werkstoffkennwerte

Rp ::Re =240 MPa

R,,=360 MPa
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3.3 Konstruktionskennwerte

K,:=4
( |E-e \
Ny =min | erty K, |=2.96
R
P )
a,,:=0.95

w

plastische Formzahl aus FEM
(berechnetes Durchplastifizieren)

plastische Stiitzzahl, 3.3.13
(6rtliches bzw. globales Versagen)

SchweiBnahtfaktor der Kehlnaht,
Tabelle 3.3.5
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3.4 Bauteilfestigkeit

Og =R, n,=709.9 MPa im Grundwerkstoff, 3.4.2

Tspc =R, 1y, =674.4 MPa in der SchweiBnaht, 3.4.4
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3.5 Sicherheitsfaktoren
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Lastfaktor, sichere Lastannahme

Grund-Sicherheitsfaktor gegen FlieBen, mittlere
Schadensfolge, niedrige Wahrscheinlichkeit des
Auftretens der Spannung, Tabelle 3.5.1

Normaltemperatur

niedriges Streckgrenzenverhaltnis (<0,75)

Zusatzlicher Teil-Sicherheitsfaktor, Tabelle 3.5.2,
3.5.3

1=1.25 abgeleitet aus 3.5.5
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3.6 Nachweis

Im nichtgeschweiten Bereich:

Tv =0.48 im Grundwerkstoff, 3.6.14
Osk

aSK::

J ges

Der statische Auslastungsgrad betragt im nichtgeschweiBten Bereich
AsK Prozent *— ASK *® 100=48 %.

Der statische Festigkeitsnachweis ist erbracht.

Am Nahtlibergang:

Aspc o= Tow__ .82 in der SchweiBnaht, 3.6.16
OSK w

J ges

Der statische Auslastungsgrad betragt im geschweiBten Bereich
Q5K w_Prozent = ASK w* 100=82 %.

Der statische Festigkeitsnachweis ist erbracht.
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Anhang:

Strukturspannungskonzept - Methoden
,-/‘ ‘
(0)

Spannungsverlauf bei AXy DX Extrapolation
fiktiver Nahtausrundung i (Hot Spot)
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Abbildung 3: Spannungsverlauf bei fiktiver Nahtausrundung

(Auszug aus "CADFEM 2010 Statischer Nachweis von Schweissnaehten™)

Bei fiktiver Nahtausrundung liegen die berechneten Werte der Strukturspannung stets auf
der sicheren Seite, bis zu 25-30% hdoher als Hot Spot Extrapolation. Damit ist die Methode
recht konservativ, jedoch zuverlassig, denn Singularitdten sind im FEM-Modell nicht
vorhanden.




