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1. Funktionsumfang von Creo Simulate - ein Uberblick [1]
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2. Lineare statische Analyse — Kerbspannung?
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Stress von Mises (AMCS)
{MPa)
Loadset:LoadSet1 : FE_ZUGSTAB

Formzahl FEM

351 MPa
api=—————
f2

=1.46

FE:=210000 MPa
v:=0.3
Rp:: 240 MPa

d:=7T mm

wed?

A= = 38.485 mm®

Fypne=R,A=9.236 kN

grenz ”

|max_stress_vm = 350.639 MPa
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[3]

3. Technische und ,,wahre“ Spannungs-Dehnungs-Kurve

Nominelle Spannungs- | "Wahre" Spannungs-
Dehnungskurve Dehnungskurve
G S € c gP
[N/mm?] [N/mm?]
0.0017 240 0.0011|| |240.26| | [0.0000
0.0261 240 0.0258 246.26 0.0246
0.1100 331 0.1044 367.41 0.1026
0.1875 370 0.1719 439.38 0.1698
0.2094 360.75 0.2500 470.00 0.2478
0.2500 3145 0.3500 490.00 0.3477
Aus Zugversuch & o
E =& ——
e=In(e+1) E
o=s(e+])

Spannung [N/mm?]
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=—4#—"Nominelle Spannungs- [

Dehnungskurve"

—l—Wahre Spannungs-

Dehnungskurve

I \ I I
015 020 025 030
Dehnung []

0.35

Sobald sich der Probekdrper einschniirt,
sinkt die nominelle Spannung mit
steigender Dehnung. Ab diesem Zeitpunkt
sind die Umrechnungsformeln von
nomineller in wahre Darstellung nicht mehr
gultig. Haufig extrapoliert man ab diesem

Punkt die ,Wahre” Spannungs-
Dehnungskurve nach ,Gefuhl*:
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S235-Beispiel in Creo Simulate
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True Plastic Strain

Show Best Fit Material Model Curves

RMS Error
[ Linear Hardening 0.011213
| Power Law 9.70685e-15
& ™ Exponential Law 2.13172e-16
| B
Select Hardening Law
Automatic
Exponential Law
™ Use Best Fit Coefficients
Tensile Yield Stress 240 MPa
Hardening Limit|781.619 MPa
Exponent 1.73431
OK
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PA66-GF15 (BASF) / www.campusplastics.com

Spannung-Dehnung, Ultramid® A3WG3 (feucht), PA66-GF15, BASF Sekantenmodul-Dehnung, Ultramid® A3WG3 (feucht), PAG66-GF15, BASF
Spannung-Dehnung Sekantenmodul-Dehnung
Ultramid® )\3WG Ultramid® A3WG3 (If)
150 . . 2000 —_— 20
—_— 0°C — 0%C
¥ — w— 23C
. o - 40°C
- = G — e
= 80°C — BOYC
—_—100%C o 1007C
—120°C 6000 w—120°C Eth,em':z 4500 MPa
—_ 1407 — 140°C
100 E - Bruch B - Bruch
£ : —
= ¥ - Streckgrenze E ¥ - Streckgrenze EFEM = 4000 MPa.
® — g 4000
| £0:=0.005=0.5%
£ : 5
& e | 3
L
50
2000 !
o n|
o
' 2 4 6 8 10 - a0 +
Dehnung in % Cehinung in-%
£,:=0.0151=1.51% o,:=50 MPa DHEERE $ 2@ HuaO ™
Testl Testl : Uniaxial Show Best Fit Material Model Curves
Type Uniaxia i RMS Error
ol e - el . — i 100,00 = Linear Hardening 0.1235
€1 rue=1n (g, +1) —£,=0.01 Ty true =0y (€1 +1) =50.755 MPG. [omsrcs.. srees || 'som = ek ot
0 20 = 80.00 & ¥ Exponential Law 9.89912e-17
0.01 50755 || £ 70,00 =
€5:=0.0399=3.99% 09:=88.1 MPa 0031 91615 || £ enoo Select Hardening Law
@ 5000 Automatic v
E 4000 Exponential Law
€2 true:=1n (€2+ 1) —£9=0.0341 (0.0, A :=O’2-(€2+ 1)=91.615 MPa 20.00 # Use Best Fit Coefficients
i = 2000 - Tensile Yield Stress 20 MPa
7 2 0000 0010 0020 0050 Hardening Limit 100.616 MPa
MPa a True Plashe Sirain Exponent 36.4804
0K Cancel
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4. Umrechnung der Kerbspannung nach Neuber

A
i
I
i
. { 2 -
400 43 -
¢
H
I
K
! Neuber-Umrechnung gilt etwa
200 A bis maximal 5% Dehnung
* Restquerschnitt muss noch tragen!

* Es geht NUR um die Kerbwirkung

cC=o0"'&=const

....
L]
lllllllll
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E:=210000 MPa Elastizitdtsmodul

R,:=240 MPa Dehngrenze
og=E.¢ Hook'sches Gesetz
c=0+c=const Neuber-Konstante

Damit ergibt sich die Berechnung der Neuber-Konstante aus der
gemessenen Vergleichsspannung nach von-Mises im Kerbgrund:

2 2

o _0o Tym
C=00—km—=

E E E
Im konkreten Fall:
Tym =301 MPa max. Vergleichsspannung im Kerbgrund

- 2

ci= ‘;‘ =0.6 MPa Neuber-Konstante aus der linearen FEM

Nun kann die ermittelte Neuber-Konstante iterativ dem "echten"” Wert der
Spannung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm zugeordnet werden:

£:=0.003=0.3% Dehnung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
o':=245 MPa Spannung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
ci=c'+a'=0.7T MPa Neuber-Konstante im Spannungs-Dehnungs-

Diagramm an einem bestimmten Punkt
Die Werte der Neuber-Konstanten ¢ und ¢’ sind fast gleich, daraus folgt:

Die fiktive FEM-Spannung 351 MPa betragt in der Realitat etwa 245 MPa.
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5. FKM-Interpretation der Neuber-Umrechnung

,FKM® entspricht

Forschungskuratorium Maschinenbau:
Rechnerischer Festigkeitsnachweis fur Maschinenbauteile,
6. Uberarbeitete Ausgabe. VDMA-Verlag, 2012

FKM erweitert die Neuber-Theorie:

*Nicht nur auf Kerben beschrankt! | Ditisch!!!
*Mindestens ertragbare Dehnung bei duktilen Werkstoffen liegt bei 5%
*ldeal-plastisches Materialgesetz anwendbar

*Geometrische Nichtlinearitat wird in der FKM nicht berucksichtigt!
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FKM: 240 MPa bleiben bis 5% Dehnung
m) |deal-plastisches Materialgesetz

200

e
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E:=210000 MPa Elastizitatsmodul

R,:=240 MPa Dehngrenze
E e =0.05—5% FKM-Annahme flir duktile Werkstoffe
Cortr =Ry Eeriy =12 MPa Neuber-Interpretation nach FKM
o 2
c=_" Lineare FEM-Berechnung
L einer Kerbspannung

Yom ertr =V Certr'E —=1587 MPa

Diese Kerbspannung darf bei einer linearen statischen Betrachtung
zugelassen werden (abgesehen von den Sicherheitsfaktoren).

Creo Simulate & Fatigue Advisor
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6. Plastische Formzahl nach FKM

Plastische Formzahl

Definition: Die plastische _I*'orm_zahl K, kenpzeichnet die Trag_rreser—
ve eines Bauteiles bis zum Erreichen der vollplastischen

Traglast. Allgemein gilt:
(3.3.8) [4]

Fiir konstante Spannung im Querschnitt gilt K, = 1.

g vollplastische Traglast

elastische Grenzlast

Stress von Mises (VWWCS) 240.059 Stress von Mises (WCS) 240.000
(MPa) 218.454 (N/mm’2) 228.276
Loadset:LoadSet1 : FE_ZUGSTAB 196.848 Loadset:LoadSet1 : FE_ZUGSTAB Step 2, Time 1.0000E+00 216,552
175.242 204.829
153.637 193.105
132.031 181.381
110426 169.657
88.8204 157.934
67.2149 146.210
45,6093 134 486
24.0038 122,762

Elastizitatsgrenze erreicht Plastischer Kollaps

Die plastische Formzahl beschreibt die plastischen Reserven in einem bestimmten
Querschnitt, im dargestellten Beispiel betragt K =2,2
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7. Wann ist eine statische Annahme nicht mehr zulassig?

Allgemeine Normenwerke, auch FKM:

*Die Ermudung beginnt etwa ab 10.000 Lastwechseln

Die statische Annahme gilt bis maximal 1.000 Belastungen

*Es existiert somit eine Grauzone der Kurzzeitfestigkeit
In den praktischen Anwendungen werden Uberwachungs- und
Wartungsmaflnahmen empfohlen!
Beispiel: Bei einer Fangbremse einer Standseilbahn wird ein
taglicher Funktionstest vorgeschrieben. Die Festigkeit der Achsen
und Bolzen ist dabei nur statisch nachweisbar. Daher wird ein

Austausch der Bolzen und Achsen spatestens nach 1.000 Tests
obligatorisch vorgeschrieben.

Creo Simulate & Fatigue Advisor
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Dehnungsamplitude €,

8. Fatigue Advisor in Creo Simulate

Kerbgrundkonzept

Schwingspiele N
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A. Baumel, Jr und T. Seeger [5]
Uniform Material Law (UML)

Materialdefinition X
Name
16MnCr5
Beschreibung
nicht warmebehandeq
Dichte|7.85e-09 tonne/mm~3 v
Farbeffekt Benutzerdefiniert
Strukturmechanisch Thermal Verschiedenes
Symmetrie Isotrop -
Spannungs-Dehnungs-Reaktion  Linear v

Querkontraktionszahl| 0.3

Elastizitatsmodul| 210000 MPa v

Warmeausdehnungskoeffizient| 1.2e-05 /C v

Mechanismendampfung sec/mm v
Materialgrenzwerte

Zug-Streckgrenze * 450 MPa v

Zugspannung * 650 MPa -

Druckspannung MPa v

* Erforderliche Felder

Versagenskriterium

Gestaltdnderungsenergie (von Mises) >
Ermiidung

Unified Material Law (UML) >

Materialoyp Miedrig legierte Stahle -

Oberflichengiite Feinbearbeitet v

Kerbwirkungszahl fir Versagen|1

0K Abbrechen
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Alternativ zu UML: Externe Materialdaten verwenden
Beispiel fur einen Baustahl S 355

Fatigue Preferences
log_file_append=off
desired_life_units=cycles
log_file=off
log_file_name=
user_directory=.

Fatigue Preferences
log_file_append=off
desired_life_units=cycles
log_file=off
log_file_name=
user_directory=.

external_matdata=off
safety_margin=3.000000
mean_stress=on
mean_stress_method=worst
confidence_level=50.000000
biaxiality _correction=on
biaxiality_method=worst
infinite_life_value=1e+020
hysteresis_gate=1.000000
desired_life=2000000.000000
fos_calculation=off

> external_matdata=on
safety_margin=3.000000
mean_stress=on
mean_stress_method=worst
confidence_level=50.000000
biaxiality _correction=on
biaxiality_method=worst
infinite_life_value=1e+020
hysteresis_gate=1.000000
desired_life=2000000.000000
fos_calculation=off
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,' s355_fem.mat - Editor

Datei Bearbeiten Format Ansicht ?

uts=54Q
young_modulus=2.05e5
ys=380
me=0.33
mp=0.5
sf_prime=1019
b=-0.109

ef prime=0.846
c=-0.616
n_prime=0.177
kK_prime=1050
rc=1.25e4
see=0

sep=0

sec=0

17



Einfluss der Mittelspannung

* Ansatz nach Smith-Watson-Topper [6], wenn Uberwiegend Zugmittelspannung
* Ansatz nach Morrow [7], wenn uberwiegend Druckmittelspannung

* Kein, wenn rein wechselnde Belastung

o & _

= Diruck-hittelzpannung

= :

& Lug-hittelspannung

&

=0

=

=

L=

i

ak}

)

(o]

5 -
Log M
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Mehrachiger Belastungszustand

* Klann, Tipton & Cordes

* Hoffmann & Seeger

7,0E+05

6,5E+05

6,0E+05 -

5,5E+05 -

5,0E+05 -

Lebensdauer

4,5E+05 -

4,0E+05 -

3,5E+05 -

3,0E+05 -

aus worst KTC HS

Methode der Biaxial-Korrektur
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