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Kapitel 40 Teil2: Gelenkkopf-Ermudungsanalyse
nach der FKM-Richtlinie

Ein Gelenkkopf aus Schmiedestahl CK 60 wird mit einer Zugbelastung von 90 kN
belastet. Es soll ein Ermudungsfestigkeitsnachweis nach der vereinfachten FKM-
Richtlinie sowohl fir geschweildte als auch fir nicht geschweildte Bauteile

durchgefuhrt werden und Darstellung der Ausnutzungsgrad-Verteilung am FEM-
Modell.
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Maximale Zug-Hauptspannung S1 am Knoten 6235

| . REEE: EANS V13- St te
@7 -
Datei Ansicht Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung | Training
- ) Knatenwerte picken Legende 1 - Verformungsfaktor FEM INP
J Ergebnisse auswerten i ~ . Dehnungen aus Spanr -~
b W Knotenwerte editieren Diagramm 1 = Value-Animation - STA  FRD
Ergebnisauswertung ra Knoten-Anzeige Legenden/Diagramme = Skalieren/Animation = Dateien listen 1 | Bemessung/MNachweise r2
LASTRALL= 1 [ |
Maximale

Hauptspannung $1

- 410,57

346,37
28587
22538
164.88
104.35
- 43.895
- -12.491

Bearbeiten I] -

max. Zug-Hauptspannung S1= 401 MPa
Knoten 6235; X= 21.33746; Y=-31.6107; Z=-3436211
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Minimale Druck-Hauptspannung S3 am Knoten 728

. FEM-System MEANS V13 - Strukturdatei C\projekte\fkm'\tetdb.fem

, Ergebnisauswertung 1 el

1 |
e | o iy | [Dehmungen aus Spanr -
L5t nun N aus anr -
Value-Animation ~ | STA FRD I = =

LASTRALL= 1

Minimale
Hauptspannung S3

24616

160.04

Bearbeiten D

338 WEa
0.92608; 2= 1027228
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1.) Vereinfachter Ermidungsfestigkeitsnachweis nach der FKM-Richtlinie fir

Werkstoffwechselfestigkeit

Ty zd = fw,a . Rm

® nicht geschweiBte Strukturstellen
® oOrtliche Spannungen
® ein Einstufenkollektiv
® nur eine Schadigungsrelevante Normalspannungskomponente
® kerbscharfenunabhdngigen Rauhigkeitseinfluss
Tabelle 4.2.1 Zugdrsckwechselfestigkeitsfaktor . und
Schubwechsclfostipkeitsfaktor Gy, *'
WerkstofTzruppe
Einsatzstahl
| nichtrostender Stahl
Schmiedestahl
Stahl auller diesen
Input:
*  Werkstoffzugfestigkeit R ,,
Input: Input:

= g, op (FEM) und As

Spannung o,
am Machweispunkt

Oberflache

Spannung g; auf der Orthogonalen
zur Oberfidche durch den
MNachweispunkt im Abstand As
zum Nachweispunkt.

*  Rauheit R,

}

Rauheitsfaktor (Stahl)
K =1-022=1g p%) * Ig(-mozw‘i::n"}
Konstruktionsfaktoren
Kk =—

iy

Bauteilwechselfestigkeit
W rd
Owg = ———

Wk =

I

l

Bezogenes Spannungsgefille

AR
T =t —a

Tabelle 4.3.2 Konstanten a; und by .

Werk- fnicht- |anderer] GS | GIS | GIM | GIL

stoff- [rost.  |Stahl
grappe [Stahil | |

b | 2400 | 2700 | 2000 | 3200 | 3200 | 3200

ag | 040 [ 0,50 | 025 | 0.05 | 0.05 005

Stiitzzahl nach 5tieler

fiir G, < 0,1mm™* gilt

&
g =1+Gyrmm= 11}_(']‘:_0'5*?&?_&}

fir 0,1mm™! < G; < lmm ™ gilt

—_— =t 4—R"‘
n, =1+ G, +mms=10 (4 1'#"‘“’“)

fiir imm™* < G, < 100mm~* giit

. fagaptm)
ng =1+ 3Gy +mm+10 bgrMFPa

Input:
* Anzahl ertragener Spannungswechsel N

Normalspannung

Bauteil | Moo | Mope | ke | kyo ] g

Stahl und Eisengusswerkstoff (WL ]i'_n‘r-.{i =,
5

michtgeschweilt | 100 | - = —
schwellt 5-10° - 3_|

}

Betriebsfestigkeitsfalktor
1
Np\E
— N<=Np
e
1 N>Np

Tabelle 4.5.1 Material-Sicherheitsfaktoren j fiir nichtge-
chweilten Stahl und Aleminiumknetwerkstoff

Schadensfolgen ™' |

I hoch mittel | niedrig

Bauteilbetriebsfestighkeit

Tpx = Kok o * Oax

regelmiibige [nein| 15 | 14 | 13
Inspektion ** | ja 1,35 1,25 1,2

Ausnutzungsgrad / Nachweis

da
Gaka = JF o 1

T
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1.1) Werstoffwechselfestigkeit Ow zd

Owza = fu * Rm =0.4%690 N'mm? =276 N/mm?

mit
Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor fir Schmiedestahl f, = 0.4
Werkstoffzugfestigkeit Rm = 690 N/mm? fur CK 60

1.2) Bauteilwechselfestigkeit Gwk

Owk = Owzd /| Kwk = 276 N/mm?/1.0813 = 255 N/mm?

mit
Konstruktionsfaktor Kwk=1/Kr * nst =
Rauheitsfaktor Kr = 1 -0.22 Ig(R;) * Ig(2*Rm/ 400)

=1-0.22*1.3979 * 0.5378 = 0.853
Rauheitstiefe R; = 25 um

1/(0.853 *1.1075) = 1.0813

Stiitzzahl nach Stieler nst = 1.1075 (mit G nach Stieler > 0.1 mm" und < 1 mm-")

Spannungsgefalle G=1/ AS * (1 - Gi/ Ga) =0.2743 mm™’

mit As = 0.1mm, Gj =390 N/mm? G5 =401 N/mm?)

ol Bezogenes Spannungsgefille

Spannung am MNachweispukt Aulien

23 Aulten 401

¥ 100
n,
. e 350
Spannung auf der Othogonalen Innen O |qneqn 230 5 ar] -4
SO L
o o
Abstand zwischen den Spannungen 01 1/0.65
14070 800
14 {aon

Berechnung G =1 / Abstand * { 1 - Spannung Innen / Spannung Aufien)

Bezogenes Spannungsgefalle G = Y, {ngs
/
v
Konstarte a, nicht rost. Stahl = 04« i I /
/]
Konstante by nicht rost. Stahl = 2400

| Berechnung Stitzahl nach Stieler ng

Stitzzahl nach Stieler n = 1.076876

Wittelspannungsempfindlichkeit M 5 0.15

Beenden und Wert tbemehmen

=
g
El
'\“
&

f
12 / 7 s jm'?‘ 1200
Y

80D

4
1,02
=
0.267
o1 |

1
001 oR 06 0102 05 1 2
G, in mm’

5 10

Die Stiitzzahlen fir Normalspannung ., (r)
und r,{d) berechnen sich je nach bezoge-
nem Spannungsgefalle G () baw. G_{d)
mit den unten angegebenen werkstoffab-
héngigen Konstanten a,; und by; wie folgt.
Fiir G, = 0,1 mum’? gil:

s gt
n,=1+G, -mm-10 " b0
Filr 0,1 mm™ < G, <=1 mm™ gil:

Q=
n, =1+,G, -mm-10"' "

Filr 1 mm™ < G, < 100 mm™! gilt:

n, =1+ -'f]G.r -mm -10

Das Diagramm darf erweitert werden bis zu
einem Wert von G, = 100 mm™.

A
|‘*-”JJ\ |

Die Zahlenwerte 1 / 0,63 bis 1 [ 0,95 gelten fir die Werkstoffprobe (Durchmesser d, = 7.5 mum) und
beriicksichtigen den Unterschied der Wechselfestigkeitskennwerte fiir Zugdruck und fir Biegung. Folgende
Eckwerte fiir G, = 1 mm™ sind im Diagramm nicht eingetragen:

Nichtrostende Stahle:
Eckwerte fiir G, = 1 mm'™:

grfiter Wert: n, = 1,27 fir B, = 400 MPa
kleinster Wert: n, = 1,14 fiir i, = 1070 MPa

Aluminiumknetwerkstoff:
Eckwerte fir G, = 1 mm™:

grifiter Wert: n, = 1,69 fir B,,, = 95 MPa
kleinster Wert: n, = 1,18 fir A, = 500 MPa

Aluminiumgusswerkstoff:
Eckwerte fiir G, = 1 mm'™:

grifiter Wert: n, = 2,02 fir B, = 130 MPa
kleinster Wert: n, = 1,88 fir R,,, = 330 MPa

Werkstofi- Nichtros- Anderer GS Gls GIM Alu- Alu-
gruppe tender Stahl Stahl GIL Knet | Guss
Cancel
g 0,40 0,50 0,35 0,05 -0,05 0,05 - 0,05
b 2400 2700 2000 3200 | 3200 850 3200

Abbildung 3.108: Stiltzzahl n,, nach Stieler nach [3.50]
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Die gleichen Ergebnisse erhalt man ohne Formel-Berechnungen mit dem FKM-
Nachweis von MEANS V14. Wahlen Sie das Register ,Ergebnisauswertung“ und
Menu ,Ermidungsnachweis FKM-Richtlinie fir nicht geschweilte Bauteile®.

Ergebnisauswertung Training
Verformungsfaktor FEM INP
- - - Dehnungen aus Spaanl
Value-Animation - STA  FRD T

) R - Dehnungen aus Spannungen/E-Maodul
Skalieren/Animaticn Dateien listen
Stahlbetoenbemessung Eurocode 2
Bemessung Biegemaoment und Querkraft
Ermidungsnachweis FKM-Richtlinie fir geschweite Bauteile

Ermidungsnachweis FEM-Richtlinie fir nicht geschweilite Bauteile

Ermidungsnachweis AD-Merkblatt 52 Behalterbau

Fe L . . =

Nachweis Seite 1:

a5 Ermadungsnachweis == O x

Ermidungsnachweis nach der FKM-Richtlinie
far nicht geschweilite Bauteile

Machweise Seite 1 | Machweis Seite 2 FEM-Schrittstelle  Links

max. Oberspannung max g y MPa

min. Unterspannung min @ MPa

Mittalspannung Sm MPa

Spannungsamplitude Sa MPa

Spannungsverhaltnis R 0.25
Zugdruck-Wechselfestigkeitsfaktor tweo
Werkstoffzugfestigkeit Rm MPa [ RmWete s |
minimale Werkstofizugfestigkeit By MPa [ FmWerte |
Werkstoffwechselfestigkeit Gy 2g 276 MPa

Rauheit nach DIN 4768 Rz pm | ReRichtwere |
Rauheitsfaktor Kp o

Stiitzzahl nach Stiehler "
Konstruktionsfakior K i —

Bauteilwechselfestigkeit 5 MPa
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1.3) Bauteildauerfestigkeit Gak

Oak = Owk + Kak = 255 N/mm?*0.8505 =217 N/mm?

mit

Spannungsverhaltns R =(Om-0Oa)/(Om+0Oa)=0.25

Mittelspannung Om = 250 N/mm?2 und Spannungsamplitude Ga = 150 N/mm?

Mittelspannungsempfindlichkeit Mg = 0.35 * 0.001 * 690 N/mm? - 0.1 = 0.1415
Mittelspannungsfaktor Kak = 0.8505 (mit R => -0 und R < 0.5)

1.4) Bauteilbetriebsfestigkeit Ok

OBk = Oak * Kek = 217 N/mm?* 1.5849 = 343 N/mm?

mit

Anzahl geforderter Lastwechsel N = 100 000

Lastwechsel Np fur nichtgeschweif3ten Stahl = 1 000 000 und k = 5

Betriebsfestigkeitsfaktor Kex= (No/N)"<= (1 000 000 / 100 000)°2 = 1.5849

1.5) Ausnutzungsgrad Qg

dek = JF*OA/ OBk = 1.25* 150 N/'mm?/ 343 N/mm? = 0.547

mit

Material-Sicherheitsfaktor Js fur mittel regelmafige Inspektion = 1.25

Der zyklische Ausnutzungsgrad a@gk ist < 1 und damit ist der Betriebs-
festigkeitsnachweis fiir 100 000 Lastwechsel fiir nicht geschweifte
Bauteile erbracht.
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Nachweis Seite 2:
5 Ermiidungsnachweis = | x

Ermidungsnachweis nach der FKM-Richtlinie
fur nicht geschweilite Bauteile

Machweise Sete 1 Machweis Seite 2 ' FEM-Schnittstelle  Links

Konstante @ = |Stahl= 035 ~ By |Stahi =

£
B

Mittelspannungsempfindlichkeit M+ 1415
Mittelspannungsfaktor Kk, 8505837
Bauteildauerfestigkeit 5 ak 217.00| MPa

geforderte Lastwechsel N 100000

Werkstoffgruppe Stahl geringe Eigenspannung NO=10"6 k=5 T=50
Grenz-Schwingspielzahl Np 1000000
Betriebsfestigkeitsfaktor Kg i
Bauteilbetriebsfestigkeit SpK 343.92| mPa

Lastfaktor i 5 1.00
Materialsicherheitsfakior iF 1.25 fir mitte! regeimalige Inspektion w
Gesamtsicherheitsfakior Fis

Machweis

Zyklischer Einzelauslastungsgrad a gk 0547

Der zyklische Auslastungsgrad ist <=1, damit ist der Betriebsfestigkeitsnachweis erbracht
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2.) Vereinfachter Ermiidungsfestigkeitsnachweis nach der FKM-Richtlinie fiir

® geschweilte Strukturstellen
® oOrtliche Spannungen
® ein Einstufenkollektiv

Modellierung Auswertung der Spannungskomponenten
Radius =1 mm

o
— : o
LM’J L8 %] = \
gy
Input:
FAT= Klian D Schweilnahtwechselfestigkeit
*  Quer zur Naht: FAT, =325 Umrechnungsfaktor FAT
= Lings zur Naht: FAT, nach Tabelle = 0369 Ow, = FATL * frarg
(siche Anhang) feara =0, oy = FATy * frara
«  Schub: FAT, = 160 frare = 0,229
Ty = FAT, * frar,
Tabelle 4.4.2 Eigenspannungsfaktor Ki, Kg. und r
ittelsp pfindlichkeit M, M, fir geschweilite Bauteilwechselfestigkeit
Input: w1
. Eigen- Keo M, Ke. M. Owg,1 = O, * Kg
* Spannungsamplituden o, |, 0,4, Ta spannungen | - g ! "
*  Mittelspannungen @, |, Oy, T | hoch | 100 0 1,00 } 0 Owi = Ow, * Kea
miibig 1,26 115 0,09 _.
_— -t —— Twr = Tw * K
l gering 1,54 130 ] 047 S S
Spannungsverhﬁitnis *! Fiir Schubspanmung gilt M, = fiu, - M, Fa, = 0577, Tabelle 4.2.1
o |
i Om+og l
Mittelspannungsfaktor
r
g, R Bauteildauerfestigkeit
; e — ., -1=RrR=<0
—_— @ <R<0 1+My %ﬂ‘ Oak, = Owi * Kak1
A I+M i
Kag 1ozwy = Kagr = - —-0<R<05 Taxc = Owr,i * Kax
et e —0<R<05 AT ) (e, ) :
1+ Ma) (340,52 s Tax = Twi * Kaxx
3I+M, L R>05 T’ R=105
3 (1+Mg)°
I t Betri -
nput: riebsfestigkeitsfak o - R
Bauteilbetriebsfestigkeit
= Anzahl ertragener Spannungswechsel N tig
1
—] (h;V_D)E' N<N, I Opic1 = Kpia * Oax 1
Kgy = gk, = Kak * Gax s
1, N> Ny Tox = Kpxx * Tax
Normalsp g Schubspannung
[Baueil I Noy [ Noe | ke [k ] fie |Bauteil | BT ETH ka_ [
Stahl und Eisengusswerkstoff (WL ;P)‘ﬂ Stahl und Ei kstoff (WL Tyvp )
nichtg _'L' eit I 0" | - T 5 1 —_I = nichtgeschweifit I 10° | — ' 8 | - ' -
|geschweilt g5 [ - |37 - = |zeschweilic | 10° | | T e |
Tabelle 4.5.3 Material-Sicherheitsfaktoren jg fiir
geschweiliie Bauteile
- Schadensfolgen *'
¥ hoch | mittel | niedrig
gelmifige | nein | 1.4 1,25 115 A
Inspektion * | ja 12 1.1 1.0 .| Ausnutzungsgrad Komponenten
= O, 1
agg1 =Jr o =1
i a,
Ausnutzungsgrad zusammengesetzte Spannung Ape) = Jr —al <
2 § g |

1 2 e
Aggoy = E(I'IBK.J. + aggy| + \((ﬂsx,x —aggy) +4x ﬂmr,:z) =1 apiz =Ir T =1
x
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2.1) SchweiRnahtwechselfestigkeit Ow

Ow =FATrings *frar*ft =100*0.397*1.1 = 40.7 Nmm?

mit

FAT-Klasse mit Zugbelastung und Langsnaht = 100 N/mm?

Umrechnungsfaktor Frar = 0.397

Dickenfaktor F: fur Bleche <= 10 mm = 1.1

Nachweis Seite 1:

o 1 =

Ermidungsnachweis nach der FKM-Richtlinie
fur geschweilite Bauteile

Machweis Seite 1 = Nachweis Seite 2 FEM-Schnittstelle = Links / Video
max. Oberspannung max @ 401 MPa
min. Unterspannung min G 100.00) MPa
Mittelspannung S 250.50( MPa
Spannungsamplitude LY 150501 MPa
Spannungsverhaltnis R 0.25
geforderte Lastwachsal N 100000
Werkstoffgruppe Stahl geringe Eigenspannung MD=1 v| Link 3
Grenz-Schwingspielzahl Np 1000000
Meigungsexpanent K
Konstruktionskennwerte FAT |'IDD Langs zur Naht| R | Link 1
Umrechnungsfaktar |D.3?fﬂr Zug/Druck v|
Dickenfaktor f t |'I.'I fur Bleche == 10mr v|
Randschichifaktor K.
Schutzschichtfakior K
Spannungs-Dehnungsfaktor KuLe 1.00
Schweilinaht-Wechselfestigkeit Sw 40.70| MPa
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2.2) Bauteilwechselfestigkeit Owk

Owk = Ow * Kwk = 40.7 NNmm?*1.54 =62.68 N/mm?
mit

Eigenspannungsfaktor flr geringe Eigenspannung Kwk = 1.54

2.3) Bauteildauerfestigkeit Oax

Oak = Owk * Kak = 62.68 NNmm?*0.73 =45.47 N/mm?
mit

Spannungsverhaltnis R = 0.25

Mittelspannungsfaktor Kax = 0.72

2.4) Bauteilbetriebsfestigkeit Osk

Ok = OBk * Ksk = 45.47 NJ'mm?*1.58 =72.06 N/mm?

mit
Anzahl geforderter Lastwechsel N = 100 000
Lastwechsel Np fur nichtgeschweif3ten Stahl = 1 000 000 und k = 5

Betriebsfestigkeitsfaktor Ksk= (No/N)" = (1 000 000 / 100 000)°2= 1.5849

2.5) Ausnutzungsgrad agk

Adek = JE*OA/ OBk = 1.1*150 N/mm?/72.06 N/'mm? = 2.29
mit

Material-Sicherheitsfaktor Js fur mittel regelmafRige Inspektion = 1.1

Der zyklische Ausnutzungsgrad @sk ist > 1 und damit ist der Betriebs-

festigkeitsnachweis fuir 100 000 Lastwechsel fiir geschweildte
Bauteile nicht erbracht.
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Nachweis Seite 2:

i = O X

Ermldungsnachweis nach der FKM-Richtlinie
fir geschweilite Bauteile

Machweis Sete 1 MNachweis Seite 2 | FEM-Schnittstelle  Links / Video

Eigenspannungsanteil gering | Drucken '

Mittelspannungsempfindlichkeit Mo

=
.
i i ol |
IIIII
o
g
3

Eigenspannungsfaktor Ke o 15
I{ET 1
Mittels pannungsfaktor KAKE 73

K ak .
Bauteil-Wechselfestigkeit S wk 62.68 MPa

Amplitude der Bauteildauerfestigkeit 4547 MPa

wn
I
-

Amplitude der Bauteilbetriebsfestigkeit Sg ¥2.06) MPa

Sicherheitsbeiwerte

Lastfaktor i s 100
Materialsicherheitsfaktor I £ 1.1 fur mittel regelmalige v|
Temperaturfaktor Ko 1.00

Gesamtsicherheitsfaktor in 1

Machweis

I =
[}

Zyklischer Einzelauslastungsgrad a pk 2297

Der zyklische Auslastungsgrad ist = 1, damit ist der Betriebsfestigkeitsnachweis nicht erbracht
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