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Ihf Ingenieurgesellschaft mbH ihf

FEM-Simulation Softwareentwicklung

 Implizite und explizite FEM-Simulation * Produkte im Simulationsumfeld, z.B:

« Automatisierter FKM-Nachweis (FKM inside

« Stromungssimulation (CFD)
Ansys / Weld inside Ansys / ...)

 Betriebsfestigkeit (z.B. nach FKM-Richtlinie)

» Schweil3nahtnachweis (z.B. nach [IW oder FKM-
Richtlinie)

* Entwicklung individueller Programme / FEM-
Erweiterungen im Kundenauftrag

Ny 7

Engagement bei der Weiterentwicklung von Richtlinien
« Mitarbeit im FKM-Redaktionskreis

« Begleitung von Forschungsprojekten

« Eigene Forschungs- und Entwicklungsprojekte
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Agenda

« Spannungskonzepte fur einen Schweil3nahtnachweis
« Herausforderungen im Kerbspannungsnachweis

« Automatisierter Kerbspannungsnachweis
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Spannungskonzepte

fur einen SchweilRnahtnachweis
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Spannungsermittlung an der Schweif3naht ihf

» Eine Herausforderung im Schweil3nahtnachweis ist die Ermittlung der Spannungen
« Immer Abweichungen zur theoretisch idealen Geometrie, auch bei fachgerechter Fertigung

}V\{

« Spannungsermittlung auf Basis einer idealisierten Abbildung der Naht
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Nennspannungen Strukturspannungen Kerbspannungen
tF ol 1
— IR
4 R

© ihf Ingenieurgesellschaft mbH CADFEM Conference Rapperswil 2024



Nennspannungskonzept

* Fiktive Nennspannung aus Schnittkraften und
Querschnittflache

« Keine Modellierung der Naht
« Keine speziellen Anforderungen an das Netz
« Ein Nachweis fur gesamten Querschnitt
» FAT-Klassen fir spezifische Stol3formen
* Nur fur einfache Querschnitte

* Nur fur bestimmte Stof3formen mit bekannter
FAT-Klasse

« Praxisproblem: Makrogeometrische Effekte
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Strukturspannungskonzept mf

 Vereinfachte Abbildung der Naht
« Mehrere etablierte Ansatze zur Berechnung Nahtubergange

* Hot-Spot-Konzept nach IIW \
* Haibach

* Innenlinearisierung

* Nachweis an Nahttbergangen, nicht an der
Nahtwurzel

Nachweispunkt  gyranolations-

] punkte
O-l /

. 01
N{l
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Kerbspannungskonzept ihf

Nachweis von Nahttbergang und Nahtwurzel Nahttbergange

Modellierung eines fiktiven Radius » am Radien
Nahtiibergang bzw. an der Nahtwurzel \/ \ o
o —

 Ubliche Radien: 1,0 mm, 0,3 mm, 0,05 mm

» FAT-Klassen abhéngig vom Radius definiert

Vergleichsweise feines FE-Netz erforderlich
* Hinweise in DVS Merkblatt 0905

« Quadratische Hexaeder: Kantenlange <

Tref
4

Berechnung komplexer Stol3formen mdglich

© ihf Ingenieurgesellschaft mbH CADFEM Conference Rapperswil 2024 8



Kerbspannungskonzept

« Warum Nachweis mit Kerbspannungen?
* Nachweis Nahtwurzel
« Komplexe Stol3formen

 Nachweis von Schweil3nahten, flr die es
keine FAT-Klassen gibt, z.B.:

» Einseitige Kehlnahte
» Durchgesteckte Nahte

» Vergleich / Absicherung der anderen
Methoden
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Workflow mit Submodellen ihf

e Globalmodell

 Nachweis mit

2 @ Engineering Data " 4

Strukturspannungen 3 [ ceometry v, 2 [ eometry v .
.. 4 §@ Model vy 4 @ Model v 4
« Auswahl von kritischen 5 @ sewp v . w5 @ sew v .
Bere|Chen ] Solution v ] Salution v
7 @ Results vy 7 @ Results vy
i SmeOde”e Von kr|t|SChen Tankdeckel Kerbspannungsnachweis
Bereichen

- Ubertragung Verformungen
an Schnittflachen

» Modellierung Kerbradien

 Detailnachweis mit
Kerbspannungskonzept

Verformungen

| )
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Herausforderungen im Kerbspannungsnachweis

Koordinatensystem am Nachweispunkt und
lokale Spannungsspitzen
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Kerbspannungsnachweis nach FKM inf‘

» Der Kerbspannungsnachweis wird oft verwendet, wenn andere Nachweismethoden nicht zulassig sind
* Mehrfach gekrimmte Flachen im Kerbradius eher die Regel als die Ausnahme
« Herausforderung sowohl fir einen manuellen als auch einen automatisierten Nachweis
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Kerbspannungsnachweis nach FKM ihf

» Nahtubergange und -wurzeln werden mit einem definierten Kerbradius im FE-Modell abgebildet

« Der Ermtdungsnachweis muss flr drei Spannungskomponenten o, gy, T geflhrt werden
» FAT-Klassen sind spezifisch fir die einzelnen Komponenten festgelegt

Praxisproblem:

Individuelles Koordinatensystem an den
Nachweispunkten erforderlich

 Bei manueller Definition hoher
Zeitaufwand

« Vorauswahl von Nachweispunkten
schwierig
* 0,, gy, T sind im Nachweis
unterschiedlich kritisch

Spannungsverlauf im Kerbradius am Nahtiibergang einer Kehlnaht
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Statistische Stltzzahl

* Praxisproblem: Oft lokale Stellen mit hohen
Spannungsspitzen
« Konzept der statistischen Stitzzahl
 Basiert auf Fehlstellenmodell nach Weibull

 Zufallige Verteilung von fertigungsbedingten
Fehlstellen in Kerbradius

* Fehlstelle in hochbelastetem Bereich
begtinstigt Rissbildung

* In Versuchen mit kleinerer hochbeanspruchte

Flache weniger Ausfalle bei gleicher Referenzoberflache
Maximalspannung /
- Neu fiir Kerbspannungen in 7. Ausgabe der - Ares st \Fst < Weibull-Exponent
FKM-Richtlinie st Ag st
S——___ Hochbeanspruchte

Oberflache
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Statistische Stitzzahl

Max. Auslastung: 108,3% Max. Auslastung: 89,2%

Beispiel Rohrstol3: Auslastung ohne statistische Sttitzzahl Beispiel Rohrstol3: Auslastung mit statistischer Stlitzzahl
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Automatisierter Kerbspannungsnachweis

mit Weld inside Ansys
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Weld inside Ansys

» Festigkeitsnachweis von Schweil3ndhten nach
* FKM-Richtlinie
* lIW-Richtlinie
« Eurocode 3

« Genaue Umsetzung der Richtlinien
 Pruffahige Dokumentation

« Automatisierter Nachweis auf Basis von
 Strukturspannungen
» Schalenmodelle
* Volumenmodelle
« Kerbspannungen
* Volumenmodelle
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Weld inside Ansys

* Nahtlose Integration in Ansys
* Nachweis im Ansys-Modellbaum
» Ergebnisdarstellung direkt in Ansys

* Visualisierung von Pfaden und lokalen
Koordinatensystemen

* Moderne Benutzeroberflache
* Dynamische Dialoge
« Kontexthilfe
» Erweiterte Eingabevalidierung

« Alternativ: Batch-Modus
 Projektdefinition Uber Projektdatei
« Start Uber Kommandozeile moglich

© ihf Ingenieurgesellschaft mbH

Projekt Anwendung  Ansicht  Hilfe

Aligemein | Lastfdlle Werkstoffe | € SchweiBnahte Ausgabe

Allgemeine Nachweiscinstellungen

Richtlinie | FKM

Allgemeine Einstellungen fiir den FKM-Nachweis

& Allgemein | Lastfalle | Werks
Allgemeine Nachweiseinstellu

Richtlinie | FKM

Allgemeine Einstellungen fir

Spannungskonzept Str
Statischer Nachweis aktiv &

Zyklischer Nachweis aktn &

CADFEM Conference Rapperswil 2024

1-1-248298

1

Kontextl hilfe x

Fatigue Assessment Mode

The parameter determines which procedure is

used for the fatigue assessment

= Fatigue Limit
The fatigue assessment is performed against
the fatigue limit for an unlimited number of
cycles.
See chapler 44.3.5 1 of the FKM guideline for
details
= Finite Life
The faligue assessment is performed against
the fatigue strength at a specific number of
cycles
See chapter 4.4.3.5.1 of the FKM guideline for
details.
= Miner's Rule, elementary
The fatigue assessment is carried out using
the Miner's rule (elementary) for a specific
siress spectrum
See chapter 4.4.3.5.2 of the FKM guideline for
details
= Miner's Rule, consistent
The fafigue assessment is carried out using
the Miner's rule (consistent) for a specific
trass spectrum
See chapler 4. 4.3 5.2 of ihe FKM guideline for
details

Von der Liste |5schen

Speichen brechy

g < T=536 MPa
MPa
58 MPa

¥ Senkrechte Spannungskompanente
Wéhlerlinie

£ .
OhnejD = MitjD ® Amplituden
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FKM inside Ansys und Weld inside Ansys

« Weld inside Ansys verfugbar seit Q3/2023

* Neue Software flr den Nachweis von Schweil3ndhten mit erweitertem Anwendungsbereich

« Uberschneidungen mit bestehendem SchweiRnahtmodul in FKM inside Ansys

Funktion FKM inside Ansys Weld inside Ansys

Richtlinien FKM-Richtlinie FKM-Richtlinie
[IW-Richtlinie
Eurocode 3

Strukturspannungsnachweis

Volumenelemente

Volumenelemente
Schalenelemente

Kerbspannungsnachweis

Volumenelemente
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Ermittlung lokaler Koordinatensysteme mf

 Knoten auf der Flache des Kerbradius als Basis
der Berechnung (Punktwolke)

Fur die Punkte wird eine gemeinsame Mittellinie
bestimmt

Uber die Mittellinie lasst sich jedem Knoten die
lokale Richtung entlang der Naht zuordnen

Definition eines lokalen Koordinatensystems aus
 Richtung entlang der Naht
* Oberflachennormale am Nachweispunkt

Ansatz funktioniert ftr
* beliebig gekrimmte Flachen
 ungleichmafige Vernetzung

Mittellinien der Kerbradien an zwei Nahtlbergangen
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Ermittlung lokaler Koordinatensysteme ihf

Wt “M‘ i m i Ll

L

pn’\.\l.\.w‘ﬂ‘\““\‘\ \ \‘\\\\\\\\\\\\\ 3

Berechnete Koordinatensysteme in der Nahtwurzel Berechnete Koordinatensysteme am Nahttibergang
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Ermittlung hochbeanspruchte Flache ihf

» Berechnung in Weld inside Ansys automatisiert

+ Basis ist die Summenformel nach SPIEL " "
st
- Statt Flachenintegral wird Summe Uber alle A, = ZAi < 0; >
Knoten gebildet ;

 Die Flache 4; fur die Knoten wird direkt aus dem
Netz abgeleitet

« Jedem Knoten im Kerbradius wird pauschal g \ ¢
ein Anteil der angrenzenden Elementflachen \é é/
zugeordnet 4 4

« Eine zusatzliche FE-Simulation, wie nach
SPIEL vorgeschlagen, ist nicht notwendig /é é\

4 4
@ o
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Fazit |nf.

Alle Spannungskonzepte fur Nahtnachweis mit
Starken und Schwachen

Nachweis mit Kerbspannungen recht aufwandig, |
aber oft notwendig

Ublicher Workflow
 Strukturspannungsnachweis im Globalmodell

« Kerbspannungsnachweis im Submodell

zzzzzzzz

Weld inside Ansys
« Schweil3nahtnachweis mit
« Strukturspannungen
» Kerbspannungen
» Lokale Koordinatensysteme
« Hochbeanspruchte Flache
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