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5 Beispiele zur Kerbwirkung

Kerben in Bauteilen fithren zu erhdhten Spannungswerten. Typische Kerben an Bauteilen sind
geometrische Uberginge, an denen Krifte und Momente iibertragen werden (z. B. Passfeder-
nuten, Bohrungen, Gewinde und Absitze). Die geféhrlichsten Kerben sind kleine Risse im
Material, die durch Bearbeitungsfehler oder Korrosion entstehen. Materialfehler wie Lunker
und nichtmetallische Einschliisse wirken als innere Kerben. Anhand einfacher Beispiele wer-
den die berechneten Spannungswerte (mit Kerbwirkungszahlen aus der Literatur) mit Span-
nungswerten der FEM-Simulation verglichen.

5.1 Flachstahl mit symmetrischer Rundkerbe

Der Flachstahl (S235) mit symmetrischer Rundkerbe wird statisch auf Zug belastet. Die Zug-
kraft betrdgt F =1000 N und die Abmessungen sind der Zeichnung auf der nichsten Seite zu
entnehmen.

F=1000 N |2
‘§

. (] F=1000 N

Es sollen die Nenn- und die Maximalspannung im gefdhrdeten Querschnitt berechnet werden.

Lésung:
F 1 N
Nennspannung;: 0,=0,=—= 000 =16,7 N
A Smm-12 mm mm?>
5 t 5
Formzahl [5] ak_33(—=—=0,45;_=_=5)
a+tt 6+5 p 1

M. Brand, Grundlagen FEM mit SolidWorks 2010, DOI 10.1007/978-3-8348-9838-8_5,
© Vieweg+Teubner Verlag ISpringer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011
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N
=55
mm? mm?

Maximalspannung mit Kerbwirkung: o7,

=0 -0,=33-16,7

Oz

I
—

|

<« >

o-max

Hier die Zeichnung des Flachstahls mit der Rundkerbe:

22

52
2

DETAIL A

FEM-Analyse:

1. Offnen Sie das Modell (Flachstahl mit symmetrischer Kerbe.sldprt) und erstellen Sie
eine statische Studie.

2. Wihlen Sie eine Fixierte Einspannung als Lagerung und wihlen Sie die dargestellte
Flache an.
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3. Bringen Sie die Last ' =1000 N an der gegeniiberliegenden Fliche an.

Beispiel

>

standard {Fixierte Geometrie) #

@ Fixierte Geometrie
@ RollefSleitvarrichtung
@ Fixiertes Scharnier
[ [ rache=1>

Fixierte Geometris: I

I Kraft/Drehmoment ?

)

[Tye [Tellen)

Kraft/Dreh 13 A
g] Kraft

@] Drehmoment

D I[Hédwe<1>

(5 Mormal
() Ausgewshlte Richtung

B [a v
L [

Richtung umkehren
(% Pro Element
Gesamt Kraftwert (M): |1000

4. Vernetzen Sie mit einer Elementgréfle von ca. 1 mm.

5. Fihren Sie die Analyse durch und sondieren Sie die maximale Spannung im Kerb-

grund.
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¥ R B

Optionen
() An Position

Wan S

=

ENSOFEn

(%) Auf ausgewshite Elemente

Er

v

Kantendarstellung umkehren

Akkualisieren
Knaten |Wert (Nimm™2 (MPa)) | A
z 6.0 =
3 5.6
14 6.2
15 49
B9 6.5
70 6.4
71 6.4
72 6.5 )
£ £
P fi s
wert | .
Summe | 13322 a2 (-
Mittelwert | 30,208 Mimm™2 (k
Max. 52.956 Mirnm~2 [
Hin. 4.5613 Mimm*2 (-
ch| 34.06 N2 (h
| B

N

mm2

Die maximale Spannung betrigt o,,,, =53

6. Wenden Sie fur den Kerbgrund eine Vernetzungssteuerung an und vernetzen Sie den
Rest gleich wie vorher.

A shite Elemente A

D Blrsche<t>
Flache<z>

[C]Per Teilrale verwenden

Netzdichte
n J

Grob Fein

»

A& [ozom w3

% |15 2]
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7. Fihren Sie die Analyse erneut durch und bestimmen Sie die maximale Spannung.

Die maximale Spannung Dbetrigt

N

mm2

mit dem oben berechneten Wert sehr gut
tberein. Sie konnen die Vernetzungs-
steuerung mit einer noch kleineren Ele-
mentgrofle durchfiihren. Die maximalen
Spannungswerte konvergieren gegen
den Wert 0. =55 N .

mm2

. Dieser Wert stimmt

=543

O-m ax

« R B

DOptionen

g

O An Position

Won Sensoren

(%) uF ausgewshlte Elemente

Knoten | Wert (Mfmm~Z {MPa)}

|3

150 =

Z 94

3154

4 22.1

5 295

6 36.1

7415

g 456 M
45 | 4
Zusammenfassung 3
L et .
Summe | 49957 M2
Mitkelwert 30,705 Mimm=2 it
| Mae, |54.277 M2 [
i, (39026 Hmmo2 i
| Quadratisch | 34,812 W2
& | >

5.2 Symmetrisch abgesetzter Flachstab

Der Flachstab (S235) in der untenstehenden Zeichnung mit 1 mm Dicke wird statisch auf Zug
belastet. Die Zugkraft betrigt /' =10000 N und die Abmessungen sind der Zeichnung ganz

unten zu entnehmen.

K

Wie grof3 sind die Spannungen in den Schnitten
1-1, 2-2 und 3-3? Wie groB} ist die maximale
Verformung?
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Losung:
Schnitt 1-1:
o, :EZ 10 000 N ~100 N

A 1mm-100 mm mm?
Schnitt 2-2:
O, =04-0,3=185" 200l2 =370 lz

mm mm
Otk = 1,85
(LZIOmm:O’2 EZIOOmm:2
b 50mm b 50 mm

Schnitt 3-3:
O'z3=£= 10000 N ~ 200 N

4 1mm-50 mm mm?2

200 200

100
50

Die maximale Verformung wird tiberschldgig berechnet. Der Radius 10 mm wird vernach-
lassigt:

Al

Grundformel: F=E-£-A=E~Z—~A
0
. . . N Al )
Fiir die erste Hélfte gilt: 10 000 N =210 000 ———— 100 mm~ (1)
mm2 200 mm
Fiir die zweite Hilfte gilt: 10000 N =210 000 —— - ——=—-50 mm 2)
mm2 200 mm
Aus diesen Gleichungen (1) und (2) erhilt man: Al; =0,0952 mm
Al, =0,1905 mm
Die Gesamtverldngerung wird: Al = Al + Al, =0,0952 mm 40,1905 mm = 0,2857 mm

Fiir die folgende FEM-Analyse verwenden wir zwei verschiedene Elementtypen. Zuerst die
tetraedischen Volumenkoérper und dann die Schalenelemente (beide 2. Ordnung). Es sollen die
Rechenzeit und die entstehende Datenmenge verglichen werden.
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FEM-Analyse (Tetraedische Volumenkérper):

1. Offnen Sie das Modell (symmetrisch abgesetzter Flachstahl.sldprt) und erstellen Sie
eine statische Studie.

2. Wihlen Sie eine Fixierte Einspannung als Lagerung und wéhlen Sie die dargestellte
Fléche an.

Bringen Sie die Last /= 10000 N an der gegeniiberliegenden Fliche an.
Wenden Sie das Material an (unlegierter Baustahl).

Vernetzen Sie mit einer Elementgrofie von ca. 5 mm.

A

Fiihren Sie die Analyse durch und sondieren Sie die Spannungen im Schnitt 1-1 bis
Schnitt 3-3.

Knoten 856 (80 ,-10,1 mm)|
=101.3  MNimm"2 (MPa

Knoten BB72 (342,5,1 mm)
= 200.0  Minm®2 (MPa

Interpretation der Ergebnisse:

. . . N . .
Die Spannung im Schnitt 1-1 betrdgt o, ~101,3——. Im Schnitt 2-2 betrdgt sie
mm

0, =3735 5 und im Schnitt 3-3 0,3 ~200 . Diese Werte stimmen mit den oben

mm mm
berechneten gut iiberein, weshalb wir auf eine feinere Vernetzung oder auf eine Vernetzungs-
steuerung verzichten.

2

Aus der Verformungsdarstellung sieht man die maximale Verschiebung von 0,294 mm . Der
berechnete Wert betrdgt 0,286 mm .
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FEM-Analyse (Schalenelemente):

1. Um die Schalenclemente zu verwenden, muss es sich um eine Oberfliche oder ein
Blechteil handeln. Hier wandeln wir zuerst das Teil in ein Blech um. Wihlen Sie dazu

wok we

Einfiigen — Blech — Zu Blech konvertieren.

| Blech B | Basis-Blech. ..

| Schweillkonstruktionen @ Zu Elech kunvertia'en...l

m IHa‘che<1>\

Almm |2
>\ [amm B

[]picke umkehren

1

Erstellen Sie eine statische Studie.

Wibhlen Sie eine Fixierte Einspannung als Lagerung und wiéhlen Sie die linke Fléche an.

Bringen Sie die Last /=10 000 N an der gegentiiberliegenden Flache an.

Wenden Sie das Material Unlegierter Bau-
stahl an.

Waihlen Sie mit Rechtsklick Definition be-
arbeiten.

Wihlen Sie bei der Schalendefinition diinn,
da das Breite-Dicke-Verhiltnis grofer ist

als 20 (2200 _ 50,
1 mm

. Vernetzen Sie mit einer ElementgréBe von

ca. Smm.

Fiihren Sie die Analyse durch und sondie-
ren Sie die Spannungen im Schnitt
1-1 bis Schnitt 3-3.

Cl* Studie 1 (-Standard-) |
< = :
'ﬁ;t‘ bi 2= Material anwenden/bearbeiten. ..
‘erbin

Definition bearbeiten. ..

= g"f Einspe
G;é Eif  als Yolumerkirper behandein
oodfExert o abgesetzte Masse behandeln, .,

T etz lri Aus Analyse ausschliefen
Starr machen

Fixiert

Details...

2Zu neuem Ordner hinzufigen

Kopieren

?

D ——

__ Schalendefinit
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von Mises (NAnm*2 (MPa))

3334

. 3002

. 2B70

L 23338

Knoten 3024 (72.5,1.49-007,0.5 mm)| 2008

=101.5 Nmm"2 (MPa
167.5

L 1343
101

679

347

Knoten 1578 (340,-2.5,0.5 mm)
=2000 Ninmn"2 (MPa)

Interpretation der Ergebnisse: wen Mises (Himm’2 (MPa)

3674

' 3307

. 2.0

Die Spannungen in den Schnitten
1-1 und 3-3 sind gleich grofl wie
oben. Bei der Spannung im Schnitt
2-2 ergibt sich eine Spannung von

N L
0, =333,4—— . Fihren Sie die war
mm '

Analyse mit einer Elementgrofe
von 3 mm nochmals durch. Sie wer-

den eine Spannung o,, = 355 N

mm
erhalten. Erst bei einer Elementgro-
e von 2 mm erhdlt man eine etwa
gleich grofie Kerbspannung
o, =3674 N .

rnm2

Die simulierte Verformung betrigt
ebenso 0,294 mm.

L 257.2

L 2205

Die Rechenzeit und Datenmenge bei den Schalenelementen ist grundsétzlich bedeutend kleiner
als bei den Volumenkdorpern.

Wenn man im obigen Bespiel aber auf die gleiche Kerbspannung mit Schalenelementen kom-
men mochte, muss man eine sehr feine Vernetzung wéhlen. Mit der gewihlten Elementgrofe
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von 2 mm wird dann aber sowohl die Rechenzeit, wie auch die Datenmenge mehr als doppelt
so grof3.

Knoten und Elemente werden durch den automatischen Netzgenerator auf die ausgewdihlte
Flache gelegt. In kritischen Modellbereichen sollte die Netzdichte auf jeden Fall grofer sein
als in Bereichen gleichméaBiger Spannungsverteilung.

5.3 Ubung

Der unten dargestellte Rundstab wir mit der Kraft /=200 kN auf Zug belastet. Bestimmen
Sie die Kerbspannung analytisch und mit einer Simulation.

F

AN

F
o
S @
¥
Iy Y
D 64 |
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