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EIN MODELL ZUR DIMENSIONIERUNG
NACHGIEBIGER ELEMENTE FUR DEN EINSATZ IN
GASSICHERHEITSVENTILEN

René Uhlig, Lena Zentner

Technische Universitat lImenau
Fachgebiet Mechanismentechnik

Kurzfassung

In diesem Artikel werden theoretische und experimentelle Untersuchungen
an vorgespannten nachgiebigen Aufhangungselementen fir den Einsatz in
Gassicherheitsventilen vorgestellt. Aus den Ergebnissen numerischer
Simulationen wird ein Berechnungsmodell zur Ermittlung der Kraft-
Verschiebungs-Kennlinien abgeleitet. Dieses Modell kann zukilinftig zur
Dimensionierung der nachgiebigen Authangungselemente ohne aufwandige
numerische Simulationen eingesetzt werden. Die derartige Heran-
gehensweise wird durch experimentelle Ergebnisse erfolgreich belegt.

Abstract

The paper deals with theoretical and experimental examinations of pre-
stressed elastic mounting elements for the application in gas safety-valves.
From the results of numerical simulations, an evaluation-model for the
calculation of the force-displacement-characteristics is derived. Prospective,
this model allows the dimensioning of the mounting elements without
complex simulations. The described approach is verified by experimental
results.
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1. Einleitung

Sicherheitsventile fir Gasrohrleitungen spielen bei der Betrachtung von
Aspekten der zivilen Sicherheit eine wichtige Rolle. Untersuchungen zeigen,
dass rund 95 % aller Gasexplosionen auf vorséatzliche oder fahrldssige
Manipulationen zurlickzufuihren sind. Als Ursache flr die verbleibenden 5 %
sind mafgeblich Baggerangriffe im Rahmen von Baumalnahmen
auszumachen [2]. Nicht erfasst sind die jlingsten Auswirkungen von
Naturkatastrophen, wie beispielsweise Erdbeben.

Um die Folgen von Gasunfillen drastisch zu mindern, werden
Gasstromungswachter (nachfolgend GSW) eingesetzt. Erreicht der
Gasstrom in dem zu Uberwachenden Leitungsabschnitt einen unzuldssig
hohen Wert, so wird der Gasstrom durch den GSW abgesperrt. In der
neuartigen Losung [4] in Abb. 1 kommen nachgiebige vorgespannte
Blattfederelemente zum Einsatz, wodurch auch nach einem Druckausgleich
in der Gasleitung der GSW in der geschlossenen Schaltstellung verbleibt. Im
Gegensatz zu herkémmlichen GSW [3] ist es mdglich, zunachst die Ursache
der Stérung zu identifizieren, bevor der Gasstrom wieder freigegeben wird.

2. Aufbau und Funktionsweise des neuartigen
Gasstromungswachters

Ventilgehuse
(Schnittdarstellung)

-T- : 3) nachgiebige Aufhangung im
- }v vorgespannten Einbauzustand

Ventilgehause 2 vegesammien Zociand
Ventilsitz 1) nachgiebige Aufhangung (vor dem Einbau)
Nachgiebiges Aufhangungselement im unbelasteten Urzustand

Verschlusskorper (nach Fertigung)
Anstrdmkegel

BN

Abb. 1: Neuartiger Gasstromungswachter
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Der Verschlusskorper des neuartigen GSW wird {ber drei radial
angeordnete Dblattfederartige Aufhadngungselemente im Ventilgehduse
befestigt. Die Besonderheit besteht dabei darin, dass die

Aufhdngungselemente beim Einbau im Ventilgehause elastisch vorgespannt
werden (Abb. 1, rechts).

Aufgrund der geometrischen Vorspannung vy werden die Aufhangungs-
elemente elastisch verformt [6], dadurch stellt sich ein bistabiles
Ventilschaltverhalten ein. Wirkt im gedffneten Zustand eine Kraft F, auf den
Verschlusskérper infolge der Durchstrdomung der Gasrohrleitung, so wird
dieser zunachst nur um einen vergleichsweise kleinen Verschiebungswert uy
ausgelenkt (Abb. 2). Ubersteigt die Kraft F, einen definierten Wert
(Durchschlagpunkt beim Schlieen), so kommt es aufgrund der abfallenden
Kraft-Verschiebungs-Kennlinie (nachfolgend KVK) zu einer schlagartigen
Verschiebung des Verschlusskérpers in den Punkt 2 [5]. Der Ubergang des
Ventils vom Punkt1 der KVK in den Punkt2 der KVK &uRert sich als
Durchschlageffekt. Das Ventil ist geschlossen. Ohne auRere Kréafte verbleibt
das Ventil in der geschlossenen Schaltstellung. Zum Offnen ist eine
entgegengesetzte Kraft -F, erforderlich. Mit Uberschreiten des Punktes 3
erfolgt ein dynamischer Offnungsvorgang in Richtung des Punktes 4, der
ebenfalls durch einen Durchschlag gekennzeichnet ist.

5
& Ventil
gedffnet

SchlieBphase/
Offnungsphase

Ventil
geschlossen

Durchschlagpunkt
beim SchlieBen

1/dynam\sches$chlle5en

LS

=7

Abb. 2:

[ 3 3
dynamisches Offnen DurchSHEEARIE

beim Offnen

Kraft-Verschiebungs-Kennlinie
des Ventils (bistabiles Schalt-
verhalten)

Fir das Schaltverhalten des Ventils ist
die kombinierte KVK der nachgiebigen
Aufha@ngungselemente von elementarer
Bedeutung. Bei idealisierter Betrachtung
kann davon ausgegangen werden, dass
die KVK der Aufhiangungselemente
untereinander identisch sind. Somit ist
die Untersuchung der KVK fir ein
einzelnes Aufhadngungselement aus-
reichend, um Ruckschlisse auf die
Gesamtkennlinie  der  nachgiebigen
Aufhangung ziehen zu kdnnen.
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3. Numerische Simulation

Die Ermittlung der KVK erfolgt anhand numerischer Simulationen in
ANSYS® Classic unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM).
Die Vernetzung mit dem Elementtyp Solsh790 eignet sich hervorragend fiir
die Berechnung von flachen oder dinnwandigen Strukturen [1]. Die
Simulation teilt sich grundlegend in zwei Simulationsabschnitte. Im ersten
Abschnitt werden die Vorspannung der Aufhangungselemente und der
daraus resultierende Spannungs- und Verformungszustand berechnet. Die
Ergebnisse werden anschlieRend exportiert, so dass diese flr den zweiten
Simulationsabschnitt zur Verfligung stehen. Im zweiten Abschnitt wird eine
neue Analyse gestartet, die als Anfangszustand den vorgespannten Zustand
verwendet, der im ersten Simulationsabschnitt ermittelt wurde. Dazu werden
die Ergebnisse des ersten Abschnittes in der neuen Analyse importiert.
Diese getrennte Betrachtung ist sinnvoll, um die erforderlichen Rand-
bedingungen maoglichst realitdtsnah nachbilden zu kénnen.

Innerhalb des zweiten Analyseabschnittes wird eine schrittweise
Verschiebung des Verschlusskérpers von der gedffneten Ventilstellung in
die geschlossene Ventilstellung simuliert. Fir jeden untersuchten
Verschiebungswert u, wird die resultierende Verschiebungskraft F, ermittelt,
die notwendig ist, damit das mechanische System im Gleichgewicht ist. Aus
der Darstellung der untersuchten Kraft-Verschiebungs-Punkte in einem
gemeinsamen Diagramm lasst sich die zu gesuchte KVK generieren.

Fir die Geometrie der untersuchten Aufhangungselemente wurde ein
gleichbleibender rechteckiger Querschnitt mit einer einheitlichen Breite
b =5 mm und einer Dicke d zwischen 0,05 mm und 0,5 mm festgelegt. Die
Lange / wurde im Bereich von 10 mm bis 200 mm untersucht. Als
Materialverhalten wurde ein linear-elastisches Verhalten gewahlt, die
Kennwerte des Materialmodells orientieren sich an den technischen
Kennwerten von Federstahlblech (1.4310). Der E-Modul wird mit einem Wert
von 190 GPa beriicksichtigt.

4. Ausgewahlte Simulationsergebnisse

In Abb. 3 ist exemplarisch die simulierte KVK fiir ein Aufhdngungselement
dargestellt. Es sind finf charakteristische Stitzstellen A - E gekennzeichnet,
durch die sich eine qualitativ hinreichende Beschreibung der KVK mit den
wesentlichen Verlaufsmerkmalen vornehmen lasst. Die Stiutzstelle A
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markiert die vorgespannte Ausgangslage, B und D stellen jeweils die
Durchschlagpunkte dar. Die Stitzstelle E entspricht der zweiten stabilen
Lage, in der sich das Ventil im geschlossenen Zustand befindet. Mit der
Stutzstelle C wird derjenige Verschiebungswert u, markiert, bei dem die
Verschiebungskrafte F, das Vorzeichen wechseln. Die Stiitzstellen lassen
sich durch charakteristische Verschiebungswerte u, und die zugehorige
Verschiebungskraft F, quantitativ beschreiben.

15
T B ® charakeristische Stitzstellen charakteristische Stiitzstellen
10 faa N
[y . P = (u,)=0
05 \‘ u, <0
= c E B FyB = Fy(uyﬂ )= Max(Fy )= Fymax
w2 Uyg = Uymax
A
05 N c Fre =Fuc)=0
\\ Uy = 0
o N/ o Fp =F,(u,p)=Min(F,)=F,,,
15 2l Yo = Uymin
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 F_—F (U ):O
oy from) — E e yTE
ue >0

Abb. 3: Kraft-Verschiebungs-Kennlinie mit den charakteristischen Stitzstellen A — E

4.1. Normierte Grundcharakteristik

Bei qualitativer Betrachtung weisen die KVK desselben Aufhdangungs-
elementes fir verschiedene Vorspannungswerte vy untereinander eine sehr
ahnliche Charakteristik auf (Abb. 4).

Neben den charakteristischen Stutzstellen A - E sind alle KVK durch eine
Punktsymmetrie zum Koordinatenursprung gekennzeichnet. Im Bereich
zwischen den Extremstellen verlaufen die Graphen annahernd linear und mit
gleichem Anstieg. Durch die normierende Darstellung der einzelnen KVK in
den dimensionslosen Gréfien u und F (Gleichung (1)) ist es mdglich, die
qualitativen Verldufe der KVK in eine untereinander vergleichbare
Darstellung zu bringen.

U= - (1)
‘uyA‘ ‘Fymax‘
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Bei der Zusammenfiihrung aller normierten KVK in einem gemeinsamen
Diagramm ist festzustellen, dass die normierten KVK fir alle
Aufhdngungselemente gleich sind (Abb. 5). Es kann daher von einer
gemeinsamen normierten Grundcharakteristik ausgegangen werden.

T T T T 1.25
———— vx=025mm (0,01 - Lange) Normert
) V=050 mm (0,02 - Lange) || Stchprobe
m Vx=075mm (0,03 - Lange) 1.00 ‘ Curve-Fit

———e—— vx= 1,00 mm (0,04 - Lange)
" /// /h
1 —_—

o 005 Lango ||
mm (0,06 - Lange) 078

1,75 mm (0,07 - Léinge) 0
2,00 mm (0,08 - Lange) [ 0.50

vx=225mm (0,09 - Léinge)
vx = 2,50 mm (0,10 - Lange) D

P ]
_ N
y NI o
. ~J

125
0 75 5 25 0 25 5 75 10 4100 -0.75 -050 -0.25 000 025 050 075 1.00
u, [mm] u

Abb. 4: Kraft-Verschiebungs-Kennlinien fir ein ~ Abb. 5: Normierte Kraft-Verschiebungs-
Aufhangungselement  der Lange Kennlinien (Darstellung der Daten-
/=25 mm und Dicke d = 0,1 mm punkte) und Curve-Fit

4.2. Betrag der Anfangsauslenkung |uy,|

In Abb. 4 ist ersichtlich, dass sich mit zunehmender Vorspannung vy der
Betrag der Anfangsauslenkung |uya| vergroRert. Somit vergroert sich auch
der verfugbare Ventiweg. In Abb. 6 sind die betragsméaBigen
Anfangsauslenkungen fur unterschiedliche Langen/ der Aufhangungs-
elemente in Abhangigkeit der dimensionslosen Vorspannung v (Gleichung
(2)) dargestellt. Durch die zusatzliche Normierung der Ordinatenachse, kann
ein Zusammenhang abgeleitet werden, der fur alle Aufhdngungselemente
gleichermalen Gilltigkeit besitzt (Abb. 7).

- uy — Unl

; / )
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Kréfte |Fymax| und |Fymin| in den Extremstellen

Die ermittelten KVK zeigen im Bereich zwischen den beiden Extremstellen
einen annahernd linearen Verlauf. Bei Betrachtung der KVK desselben
Aufhdngungselementes unter verschiedenen Vorspannungen v ist der
Anstieg im Bereich zwischen den Extremstellen gleich. Somit Iasst sich die
Lage der Extremstellen durch eine Ursprungsgerade mit dem Anstieg G sehr
gut beschreiben (Abb. 8). Fiir verschiedene Aufhdngungselemente ergeben
sich unterschiedliche Werte fiir den Anstieg G der Ursprungsgerade (Abb.

9).

25 T T
1. W R e 8

FyINI
°
°

N N

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 25 5.0 7.5 10.0
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Abb. 8: Extremstellen der Kraft-

Verschiebungs-Kennlinie
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Abb. 9: Lage der Extremstellen fir verschie-

dene Aufhangungselemente
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4.4. Modell zur Ermittlung der Kraft-Verschiebungs-Kennlinie

Wie gezeigt wurde, lassen sich die KVK der untersuchten
Aufhdngungselemente unter Verwendung der dimensionslosen Grofien u
und F auf die gemeinsame normierte Grundcharakteristik aus Abb. 5
zurlickfuhren. Fur die Normierungsfaktoren |uya| und |Fymax| konnten
allgemeinglltige Zusammenhange identifiziert werden. Aus den abgeleiteten
Zusammenhangen konnte das Gleichungssystem (3) entwickelt werden.
Damit ist ein Werkzeug verfigbar, das es ermdglicht die KVK eines
Aufhangungselementes in guter Naherung zu berechnen, ohne aufwandige
numerische Simulationen durchfiihren zu muissen.

u:‘:’—y‘ lu,|=a-1-vomit a=106 und  b=0,445
YA
_ 5 Fymar = B-u (djs mit 5 = 3083340
= ‘Fymax‘ ymax — ‘ yA‘ / - mm
v=Yx ©)

t 1
F(u) = —sign(u)- l:z‘1 +[ 2(\5\”3)% J -[1 - 20u+6) W, ﬂ - u=[-1+1
1+e 1+e

t=-076  t,= 235 t,= —0,669
w,= 064 w,= 0028 w,= 048

5. Experimentelle Uberpriifung der
Simulationsergebnisse

Fir die Uberpriifung der aus den numerischen Simulationen gewonnenen
Ergebnisse sind experimentelle Untersuchungen an realen nachgiebigen
Aufhdngungselementen notwendig. Dazu wurde anhand des technischen
Prinzips in Abb. 10 ein speziell entwickelter Versuchsaufbau umgesetzt,



Mechanismentechnik in limenau, Budapest und Nis 2012 43

dessen Basis ein computergesteuertes Kraft-Weg-Messsystem
Zwick/Roell Z005 bildet (Abb. 11).

Einspannstelle 1

Einspannstelle 2 Feificreer

| Kraft-Weg-Messsystem

a Einspannwinkel
v, . Vorspannung
F, .. Verschiebungskrafl
h Verschiebung 1 Kraft-Weg-Messsystem (Verschiebung t;)
2 Einstellung der Vorspannung v,
3 Kraftmessdose (Kraft F,)
4 Messobjekt (Aumangungselement)
5 Einstellung des Winkels

i
; i
=) |
i

Abb. 10:  Technisches Prinzip der experimen-  Abb. 11:  Kraft-Weg-Messsystem mit einge-
tellen Versuchsvorrichtung bauter Versuchsvorrichtung und
Prifkdrper

Das zu prifende Aufhangungselement wird an beiden Enden in der
Versuchsvorrichtung fixiert und anschlieRend vorgespannt. Uber das Kraft-
Weg-Messsystem wird das  Aufhdngungselement schrittweise in
Verschiebungsrichtung ausgelenkt. Dabei wird (iber den Kraftsensor an den
aufeinanderfolgenden Verschiebungspunkten die Reaktionskraft ermittelt
und die KVK gebildet.

15
T N

In Abb. 12 sind exemplarisch die

10 (7 H KVK fir ein ausgewahltes reales
. {h{?\ e Aufhangungselement dargestellt. Es

' I I ’ H ) ist ersichtlich, dass die
Z 00 Charakteristik der Kennlinien im
s \ “ ” Vergleich zu den Uber Simulationen
\QJ}L ermittelten Charakteristika, die

0 N7/ gleichen Verlaufsmerkmale aufweist.
s Ein Vergleich der Verschiebungs-
E R e werte uy liefert eine ausgesprochen
Abb. 12: Experimentell ermittelte Kraft- gute  Ubereinstimmung mit  den
Verschiebungs-Kennlinie Simulationsergebnissen. Im Bereich

der Verschiebungskrafte F, ist
festzustellen, dass die experimentell ermittelten Werte im Mittel ca. 15 %
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niedriger ausfallen, als die simulierten Krafte. Im Rahmen einer
umfangreichen Fehlerbetrachtung stellte sich heraus, dass diese
Abweichungen als akzeptabel einzustufen sind und wu.a. auf
Messungenauigkeiten zuriickgefihrt werden kénnen.

Zusammenfassung

Die Kraft-Verschiebungs-Kennlinie (KVK) eines neuartigen Gasstrémungs-
wachters ist fir dessen Funktion von elementarer Bedeutung. Fur die
Ermittlung der KVK waren bislang aufwandige numerische Simulationen
unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode erforderlich. Anhand der
durchgefiihrten Untersuchungen und den daraus vorliegenden Ergebnissen
konnte ein Modell zur Berechnung der KVK fir Aufhdngungselemente
unterschiedlicher  Dimensionen  abgeleitet werden. Durch eine
experimentelle Uberpriifung anhand realer Aufhangungselemente, konnten
die Berechnungsergebnisse unter Berilicksichtigung messtechnischer Fehler
verifiziert werden.
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