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1. Aufgabenstellung

Bei einer sich seit 1999 in Betrieb befindlichen Gasdruckfeder der Baureihe SZ 8060.095x50 wur-
de bei Wartungsarbeiten beim Beflllen mit Stickstoff mit einem Befllldruck von 154 bar der kol-
benseitige Anschlag komplett abgeschert, so dass der Kolben aus dem Gehause herausge-
schossen wurde.

Bei 4 von 5 weiteren Gasdruckfedern gleichen Typs wurden bei Untersuchungen deutlich sichtba-
re umlaufende Anrisse im Bereich des kolbenseitigen Anschlages festgestellt /2/.

Im Rahmen der nun durchzufiihrenden Schadensuntersuchung soll in diesem Bericht mit Hilfe
einer Finite-Elemente-Berechnung untersucht werden, ob die Gasdruckfeder fur die vorgegebe-
nen Belastungen ausreichend bemessen ist.

Berechnungsgrundlage sind die fur die Berechnung von Druckbehaltern in Deutschland anzu-
wendenden AD 2000-Merkblatter.

Der Lastwechselnachweis wird nach AD 2000-Merkblatt S2 ,Berechnung auf Wechselbeanspru-
chung” geftihrt /6/.

2. Zitierte Unterlagen

11 Werkstofftechnische Untersuchung des TUV SUD Industrie Service GmbH
Schreiben vom 28.03.07; ,Zusammenfassung*

12/ Technischer Bericht der Fa. Steinel Normalien AG vom 26.01.2007
~Benachrichtigung zur Produktsicherheit Gasdruckfeder der Baureihe SZ 8060.095 ,Top
Serie® der Fa. Bordignon

13/ Technischer Bericht der Fa. Steinel Normalien AG vom 12.02.2007
.Festigkeitsuntersuchung Gasdruckfeder SZ 8060.095x50"

14/ Technischer Bericht 973 / 070245-A des TUV Rheinland vom 02.04.2007
».Calculation fatigue analysis of a piston*

15/ Technischer Bericht des Ingenieurbliros RTM BREDA S.r.L. vom 16.02.2007
.Fatigue verification of the piston of a nitrogen die cylinder*

16/ AD 2000-Merkblatt S 2, Fassung 03.2005; Herausgeber:vVdTUV
.Berechnung auf Wechselbeanspruchung®
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3. Durchfihrung der Berechnung
3.1 Werkstoff
Gemal3 den Angaben des Herstellers Bordignon wird fiir den Kolben ein Vergitungsstahl mit der

italienischen Bezeichnung UNI 39NiCrMo3 eingesetzt. Von Bordignon werden fiir die Betriebs-
temperatur von 80 °C folgende Kennwerte spezifiziert /4; S. 3/:

Werkstoff des Kolbens | Streckgrenze Rpo, | Bruchgrenze R,

UNI 39 NiCrMo 3 919 N/mm2 995 N/mm2

Durch das werkstofftechnische Gutachten /1/ konnte nachgewiesen werden, dass es sich tat-
sachlich ,um einen Vergitungsstahl mit einer Zugfestigkeit in der GréRenordnung 900-1000
N/mm2* handelt /1; Punkt 2: chemische Analyse und Punkt 3: Harteprifung/.

Allerdings konnten nicht die tatsachlich am fertigen Bauteil vorhandenen Festigkeitskennwerte
ermittelt werden, so dass fur die durchzufiihrende Lastwechselberechnung die von der Fa. Bor-
dignon spezifizierten Werkstoffkennwerte eingesetzt werden.

3.2 Oberflachenbeschaffenheit

Gemal den Angaben des Herstellers Bordignon ist die Oberflache im Bereich des kritischen
Kerbradius poliert und erreicht eine Oberflachengite von Rz =2 nm /5; S. 9/.

Wie Vergleichsberechnungen gezeigt haben, sinken die zulassigen Lastwechsel um den Faktor
4 - 5, wenn die Oberflache nicht poliert sondern nur geschlichtet wére (s. Anlage D-3).

Angaben uber das Herstell- bzw. Oberflachenbehandlungsverfahren und somit tiber die erreich-
baren Oberflachenrauhigkeiten kann nur der Hersteller machen.

3.3 Belastungen

Gemal den Vorgaben der Fa. Steinel Normalien AG sind 2 Lastzustande zu untersuchen:

Bei unbelasteter Gasdruckfeder wird der Kolben durch den Innendruck von 186 bar mit ca.
8,5 to an den gehauseseitigen Anschlag gedriickt (LF1, Kolben ausgefahren) /3/.

Durch eine auf3ere Kraft wird der Kolben eingefahren und durch den Innendruck von ma-
ximal 358 bar im Gleichgewicht gehalten (LF2; Kolben eingefahren) /3/. Die Erh6hung des
Innendruckes resultiert aus der Volumenverkeinerung durch den eingefahrenen Kolben.

Gemal} den Erfahrungen der Fa. Steinel Normalien AG werden diese extremen Lastzustéande
wéhrend jedes Belastungszyklus durchlaufen.

Gemal Ricksprache mit der Fa. Steinel Normalien AG ist bei der zu untersuchenden Gasdruck-
feder kein Stof3faktor zu beriicksichtigen, da diese in eine langsam laufende Hydraulikpresse mit
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Taktzyklen von nur 8 pro Minute eingebaut war. Die Geschwindigkeit des Kolbens soll in diesem
Fall nur 500 mm/min betragen haben.

Allerdings kénnen die Gasdruckfedern auch in schnell laufende Exzenterpressen eingebaut wer-
den, die Zyklenzahlen von 30 — 70 pro Minute fahren. Hier ist durchaus mit einer Zusatzbelastung
aus dem stol3artigen Anprallen des Kolbens an den gehéuseseitigen Bund zu rechnen.

Es konnten jedoch von der Fa. Steinel Normalien AG keine Angaben zum StoR3faktor gemacht
werden.

3.4 Geometrie und Berechnungsmodell

Die Hauptabmessungen wurden der Zeichnung 8060-95x50“ der Fa. Steinel Normalien AG ent-
nommen /2/ (s. Anlage A-5 und A-6).

Im Rahmen der werkstofftechnischen Untersuchung /1; Punkt 1: Maf3kontrolle/ wurde festgestellt,
dass der Kerbradius im Bereich der Stelle A anstatt wie in der 0.g. Zeichnung angegeben nicht
RO0,6 sondern nur R 0,4 mm betrégt /1; Bild 19 und Bild 32/.

Da sich diese Geometrieabweichung negativ auf die Lastwechselzahl auswirken wird, wurde die
tatsachlich ausgefiihrte Geometrie im Berechnungsmodell beriicksichtigt.

Das Berechnungsmodell wurde mit dem CAD-Programm Solidworks 2007 erstellt. Fur die Ermitt-
lung der Bauteilspannungen wurde das Finite-Elemente-Programm CosmosWorks2007 einge-
setzt.

Zum Einsatz kamen Volumenelemente mit quadratischem Berechnungsansatz:

Anzahl der Elemente Anzahl der Knoten

8.613 13.976

Aufgrund der Rotationssymmetrie von Geometrie und Belastung musste nur ein Segmentmaodell
erstellt werden. An den entstandenen Schnittufern wurden Symmetrierandbedingungen gesetzt,
um das Gesamtverhalten der Struktur zu simulieren.

Im Lastfall 1 wurden im Anschlagbereich Kontaktelemente eingesetzt, um das tatséchliche Bau-
teilverhalten moglichst exakt zu simulieren (s. Anlage B-1). Der Innendruck betrégt 186 bar.

Im Lastfall 2 wird die Verschiebung in Richtung der Kolbenachse im Bereich der Kolbendecke zu
Null gesetzt. Der Innendruck erhoht sich aufgrund der Volumenverkleinerung durch den eingefah-
renen Kolben auf 358 bar.

Aufgrund des zu erwartenden hohen Spannungsgradienten wird im Bereich des zu untersuchen-
den Kerbradius das Modell entsprechend fein vernetzt. Die Elementgrof3e betragt hier 0,15 mm
(s. Anlage A-2 und Anlage A-3).

4. Prufergebnis

Die maximale Beanspruchung errechnet sich erwartungsgemaf an der Stelle A im Rundungsra-
dius RO,4 am kolbenseitigen Anschlag.

Fir den Lastzustand 1 errechnet sich eine maximale Vergleichsspannung nach v. Mises in einer
Hohe von 570 N/mmz2 (s. Anlage B-2 und B-3) und im Lastzustand 2 ein Maximalwert von 170
N/mm?2 (s. Anlage C-1 und C-2).
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Fir den Lastwechselnachweis nach AD 2000-S2 /6/ werden an der kritischen Stelle fir die Last-
falle 1 und 2 zuerst die Differenzen der Normalspannungen und hieraus die Vergleichsspan-
nungsschwingbreite 2s,, nach v. Mises gebildet (s. Anlage B-6 und C-5).

Nach dieser Vorgehensweise errechnet sich im Bereich des Rundungsradius RO,4 eine Ver-
gleichsspannungsschwingbreite 2s,, von 476 N/mm2,

Unter Beriicksichtigung der in 3.1 bis 3.4 genannten Randbedingungen ergibt sich nach AD 2000-
S2 /6/ eine maximal zulassige Spannungsschwingbreite von 453 N/mm? (s. Anlage D-1).

Die Gasdruckfeder ist somit fir die vorgegebenen Randbedingungen nach AD 2000-S2 nicht
dauerfest (N > 2.000.000 LW) ausgelegt.
Die maximal ertragbaren Lastwechsel betragen ca. 490.000 Lastwechsel (s. Anlage D-2).

5. Fazit

Die fur die geforderte Dauerfestigkeit zu kleine Lastspielsicherheit hat in Verbindung mit dem fest-
gestellten Fertigungsfehler (R0,4 mm anstatt R0O,6 mm) und der vorliegenden Qualitat des Werk-
stoffes (,nichtmetallische, zeilenférmige Einschlisse in Beanspruchungsrichtung /1; Punkt 4/ und
die geringe gemessene Kerbschlagarbeit von nur 15 J /1; Punkt 6/) zu den in /2/ dargestellten
Schéaden an den von uns untersuchten Gasdruckfedern der Baureihe SZ 8060.095x50 gefuhrt.

TUV SUD Industrie Service GmbH
Benannte Stelle 0036 nach Druckgerate-Richtlinie 97/23/EG
Far das Priflabor

Thomas Burkhardt



