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FestigkeitsméaBige Dimensionierung von Siebkorbfiltergehausen
unter Einbeziehung des Programmsystems COSAR

Uwe Krieg, Eckart Weifs, Dietmar Strumpf

0. Einleitung

Mit einer materialskonomischen Zielstellung war das Er-
zeugnissortiment Siebkorbfilter festigkeitsmiBig zu
untersuchen.

Siebkorbfilter (Bild 1) werden zur Eliminierung von
Feststoffpartikeln in Rohrleitungen eingebaut. Der Ein-
satz erfolgt in der chemischen und Lebensmittelindustrie
sowie vor Fliissigkeitsmengenzihlern (u. a. Wasserzihler).
Aufgrund der Aggressivitit sehr vieler Fliissigkeiten
kommt iiberwiegend der hochwertige Werkstoff
GS—X12CrNiMoTi18.10 zum Einsatz. Als Betriebspa-
rameter werden Driicke von 1,6 und 4,0 MPa sowie Tem-
peraturen von maximal 150 °C gefordert.
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Bild 1
Prinzipskizze eines Siebkorbfilters in GuBausfithrung

1. Losungsweg

Das Siebkorbfiltergehiiuse ist aus praktischen Erwigun-
gen heraus durch folgende Besonderheiten gekennzeich-
net:

— Ein- und Austrittsstutzen sind in der Rohrachse ange-
ordnet,

— Deckel und Gehiuse sind so konstruiert, daf der Fil-
tereinsatz problemlos zur Reinigung entfernt werden
kann,
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— Abmessungen sind bestimmt durch den Volumen-
strom, Aufnahmefihigkeit des Filters und seine
DurchlaBfiihigkeit im beladenen Zustand.

Die genannten Forderungen bestimmten die Formge-
bung der GuBkonstruktion.

Aufgrund der Stutzenanordnung ist die Geometrie fiir
die Festigkeitsherechnung als kompliziert einzuordnen.

Folgender Losungsweg ist beschritten worden:

1. Verformungs- und Spannungsanalyse mit dem Pro-
grammsystem COSAR fiir den Ist-Zustand zur Loka-
lisierung von Beanspruchungsspitzen fiir Deckel
und Gehiiuse. Erstellung einer beanspruchungsge-
rechteren und materialokonomischen Konstruk-
tion.

2. Kontrollrechnungen auf der Grundlage von bauele-
mentspezifischen Berechnungsmodellen fiir den Trag-
fihigkeitsnachweis in Anlehnung an TGL 32903 [3],
dem giiltigen Regelwerk fiir Behilter und Apparate.

Als mabgebende Belastungszustinde wurden ein Be-
triebsdruck von 4,0 MPa bei einer Betriebstemperatur
von 150 °C sowie ein Priifzustand von p = 6,0 MPa bei
20 °C zugrunde gelegt.

Um den materialokonomischen Forderungen gerecht zu
werden, wurde von der bisherigen Konzeption, d. h.
einer konstanten Wanddicke, dahingehend abgewichen,
dab die Wanddicken weitgehend der Beanspruchung an-
gepaBt wurden.

2. Festigkeitsherechnung mit dem Programmsy-
stem COSAR

Die Ermittlung des Verformungs- und Spannungszustan-
des fiir den Deckel und das Gehiuse des Siebkorbfilters
wurde unter Nutzung der elastostatischen Version des
Finite-Elemente-Programmsystems COSAR auf einem
ESER-Rechner vom Typ EC 1056 durchgefiihrt. Die Da-
teneingabe und -korrektur erfolgte mit dem Program-
mier- und Testsystem des GroBrechners iiber Bildschirm.
Die rechenzeitintensiven Arbeitsschritte wurden im Sta-
pelbetrieb realisiert.

2.1. Deckel

Der Deckel wurde zuerst mit dem vom Hersteller ange-
gebenen Geometrie untersucht. Bei Vernachlissigung
der Flanschschraubenlécher ist dieses Bauteil rotations-
symmetrisch. Dadurch konnte ein zweidimensionales
Berechnungsmodell verwendet werden. Die lokale Ver-
schwichung durch die Schraubenlécher besitzt nach
[15] keinen entscheidenden Einfluf auf die Tragfihig-



keit des Bauteils. Das Bild 2a zeigt die gewihlte Vernet-
zung. Die Unterteilung in die Finiten Elemente erfolgte
unter Nutzung von 2 Standardstrukturen (Typ 902 bzw.
970), die durch eine entsprechende Hyperstruktur mit-
einander verbunden wurden. Insgesamt kamen 49 Ele-
mente mit 183 Knoten zum Einsatz. Bei der Vernetzung
wurden die Bereiche, in denen Spannungsspitzen zu er-
warten waren, entsprechend feiner unterteilt.

Folgende Randbedingungen sind beriicksichtigt (siehe

Bild 2a):

— Verhinderung der Verschiebung senkrecht zur Mittel-
linie,

— Verhinderung der Starrkérperbewegung mit einem
entsprechenden Loslager im Bereich des mittleren
Dichtungsdurchmessers.

Die Belastung des Deckels erfolgte durch den inneren
Uberdruck p und die erforderliche Schraubenkraft Fg.
Die verschiedenen Lastfille wurden in einem Rechner-
lauf abgearbeitet. Fiir eine vollstindige Spannungsbe-
rechnung war eine CPU-Zeit von 4.35 min, erforderlich.

In den Bildern 2b und 2c sind fiir den Betriebsdruck von
4 MPa die Ergebnisse der Verformungs- und Spannungs-
berechnung grafisch dargestellt. Bei der Auswertung der
Berechnungsergebnisse wurde die Vergleichsspannung
nach der Gestaltinderungsenergichypothese verwendet.
Im Bereich des Deckelmittelteiles kommt es zur Ausbil-
dung einer gleichmifiigen Spannung, die in Richtung
Flansch kontinuierlich ansteigt. Im Ubergangsradius zum
Flanschteller tritt eine Spannungsspitze von 354 MPa
auf. Damit ist die hochstbeanspruchte Stelle des Deckels
lokalisiert. Das Niveau der Vergleichsspannungen ist im
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Deckel im Originalzustand

erweiterten Flanschbereich so hoch (oy >3 [o]), daf
ein Versagen des Bauteiles fiir den untersuchten Bela-
stungszustand zu erwarten ist.

Auf der Grundiage der Berechnungsresultate erfolgte die
Entwicklung einer optimierten Deckelgeometrie (Bild
3a). Dabei wurden die folgenden Aspekte beriicksichtigt:

— Abbau der Spannungsspitze durch einen entsprechen-
den Ubergang zum Flanschteller.

— Verringerung des Spannungsniveaus im Flansehbe-
reich durch eine entsprechende Verstirkung (z. B.
VergroBerung der Hohe des Flanschtellers von 18 auf
31 mm). Damit wird gleichzeitig die Steifigkeit des
Flanschtellers erhoht, die aufierdem die Dichtwir-
kung wesentlich verbessert.

— Erreichen einer méglichst gleichmiBigen Auslastung
des gesamten Deckels unter Betriebsbedingungen
durch Reduzierung der Wandstirke im Mittelteil von
15 auf 7,5 mm.

Die Substrukturierung der optimierten Deckelgeometrie
erfolgte mit den gleichen Teilstrukturen wie im Original-
zustand.

Fiir den Strukturtyp 902 konnte die Topologie iibernom-
men werden. Alle anderen Eingabewerte des Vernet-
zungsmodelles wurden geindert. Fiir die Modellierung
wurden insgesamt 47 Elemente mit 185 Knoten verwen-
det.

Die Bilder 3b und 3c stellen die Berechnungsresultate
fir den Betriebszustand dar. Der optimierte Deckel
zeigt ein deutlich steiferes Verhalten als die Ausgangs-
geometrie. Die Forminderungen haben sich wesent-
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lich verringert. So wurden die Verschiebungen um ca.
80 % gegeniiber dem Ausgangszustand verkleinert.

Der Verlauf der Vergleichsspannungen ist iiber dem ge-
samten Bauteil gleichmibig. Die grofite Vergleichsspan-
nung betrigt 85 MPa und tritt im Ubergang zum
Flanschteller auf. Sie ist nicht in Form einer Spannungs-
spitze vorhanden. Die iibrigen Spannungen auf der
Aufenkontur liegen im Bereich von 60 MPa.

Am Lochkreisdurchmesser des Flansches kommt es zur
Ausbildung einer Stérung im Spannungsverlauf, die auf
die Einleitung der Schraubenkraft zuriickzufiihren ist.
Mit den dargestellten Berechnungsergebnissen ergibt sich
fir den gesamten Deckel eine nahezu konstante Ausla-
stung.

Als Qualititsmafistab zum Abschitzen der Genauigkeit
der mit der Methode der finiten Elemente niherungswei-
se ermittelten Spannungswerte wird die in [16] definier-
te Klaffung verwendet.

|A % | max z
¢ = ——— 100 (%) 1)

|9; | max

Fg — Klaffung (Fehler der berechneten Span-

nungskomponente)
IAaij lmax — maximale Spannungsdifferenz an einem
‘ Knoten
10ijlmax — grobter gemittelter Spannungswert der

Gesamtstruktur

Fiir den Betriebszustand des Originaldeckels ergibt sich
nach der obigen Beziehung ein maximaler Fehler der
Spannungen von 4.5 %.

2.2. Gehiuse

Das Siebkorbfiltergehiduse ist einfach symmetrisch, so
dab fiir die dreidimensionale FE-Untersuchung die Mo-
dellierung einer Hilfte ausreicht. Bei der Vernetzung
wurden die folgenden geometrischen Vereinfachungen
vorgenommen, um den Aufwand fiir die Datenerfas-

sung zu senken:
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Bild 4
Substrukturen des Gehiuses
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Tabelle 1
Vernetzungsparameter des Gehiuses
Struktur | Struktur- | Anzahl der| Anzahl der | Anzahl der
Nr. typ Elemente | lokalen externen
Knoten Knoten
1 803 40 305 43
2 105 24 140 86
3 105 24 138 83
4 . 803 72 450 87
5 105 18 141 33
6 105 18 141 33
7 100 30 202 66
8 0 10 20 78
9 803 10 17 96
10 100 24 155 66
11 0 46 228 105
12 105 20 98 90
13 0 41 221 101
14 (H) 0 13 473 -

— Flanschschraubenlécher wurden nicht modelliert,
— Vernachlissigung der Halterung fiir den Filter,
— Vereinfachung der Geometrien der Stutzen.

Bei der Zerlegung des Gehiuses in Substrukturen konn-
ten grobtenteils Standardstrukturen genutzt werden.
Nur im Bereich der Stutzen mufiten Nicht-Standard-
strukturen Verwendung finden’ (Bild 4). Die Tabelle 1
gibt einen Uberblick iiber die Aufteilung der Teilstruk-
turen in die einzelnen Elemente und Knoten.

Fiir die Modellierung des Gehiiuses wurden 377 Voll-
korperelemente mit insgesamt 2256 Knoten eingesetzt.
Im Bild 5 ist die vollstindige Vernetzung als Glaskéorper-
modell dargestellt.

Die Datenermittlung, Eingabe und Kontrolle war auf-
grund der komplizierten Geometrie sehr arbeitszeitauf-
wendig.

Die verschiedenen Lastfille fiir die Festigkeitsberech-

nung wurden zu einer COSAR-Rechnung zusammenge-

fabt. Dabei kamen die folgenden Lastarten zur Anwen-
dung:

— Innendruck als gleichmiBig verteilte Flichenlast auf
der gesamten Innenkontur des Gehiuses und bis zum
mittleren Dichtungsdurchmesser der Stutzen wirkend,

— erforderliche Schraubenkrifte als konstante Linien-
lasten iiber den Lochkreisdurchmessern der beiden
AnschluBflansche und des Deckelflansches,

— Dichtungskrifte als konstante Linienlasten iiber den
mittleren Dichtungsdurchmessern des Eintrittsstut-
zens und des Deckelflansches.

Im Bereich des mittleren Dichtungsdurchmessers des
Austrittsstutzens wurde zur Verhinderung einer Starrkor-
perbewegung in x;-Richtung eine entsprechende Lage-
rung angebracht. Die Starrkorperbewegung in x3-Rich-
tung wurde durch 3 Loslager in der Mitte des Austritts-
stutzens unterbunden. Zur Realisierung der Symmetrie-
randbedingungen erfolgte in der Schnittfliche des Ge-
hiiuses die Verhinderung der Verschiebungen in x5-Rich-
tung.

In der Tabelle 2 sind die Rechenzeiten fiir die wesentli-
chen Arbeitsschritte der COSAR-Rechnung enthalten.
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Bild 5
Vemnetzungsmodell
Tabelle 2 . Die FE-Rechnung wurde wegen des groen Rechenzeit-
isammensteting G [Lochonseieit bedarfes in mehreren Etappen durchgefiihrt. Als Extern-
min] speicherplatz waren 58 MByte notwendig.
= . PU-Zei .
ATDESckmEs CPU-Zeit fmin Das Siebkorbfiltergehiiuse zeigt fiir alle Berechnungszu-
1. Vollstindige Datengenerierung 35 stinde ein Beanspruchungsverhalten, das die zulissigen
2' Ciodbinhis DatiiBiang det Groben wesentlich unterschreitet. Im Durchdringungs-
. G;sal;:nctv‘::metzung“g 108 bereich treten lokale Spannungsspitzen auf, die jedoch
3. FE-Rechnung 428 schnell abklingen und nicht zu einem Versagen des Ge-
hiuses fithren.
Gesamt: 571 Im Bereich des Bodens und in der Zylinderschale prigt

sich ein gleichmiBiger Spannungsverlauf aus, der zu einer
etwa 60 %igen Auslastung des Bauteiles im kritischsten
Beanspruchungszustand fiihrt. Damit ist in diesem Be-
reich eine Verminderung der Wandstiirke méglich.
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3. Bauelementspezifische Tragfhigkeitsnachweise

Die Tragfihigkeitsnachweise wurden nach TGL 32903
{3] durchgefiihrt. Diese TGL gilt fiir Chemieausriistungen
und DruckgefiBe gemaf TGL 30330 [7]. Die Nachweise
sind fiir den Montage-, Priif- und Betriebszustand zu fiih-
ren und basieren auf Traglastberechnungen. Die material-
spezifische, temperaturabhiingige und traglastbestim-
mende Berechnungsgréfe [0] wird wie folgt ermittelt:
[o] = n* Min. {R"OdRp“; E}
& - 0

Die GroBe [o] hat den Charakter der herkémmlichen zu-
lassigen Spannung. Sie ist bei Traglastberechnungen
nicht als solche zu verstehen, weil im Bauteil Spannun-
gen vorliegen konnen, die groBer sind als [0]. Weiterhin
bedeuten:

2

n — Korrekturbeiwert fiir den Werkstoff
0,7 (Gub) < n < 1 (Walzstahl)

Re,Ry0,2 — Mindestwerte der Streckgrenze bei Berech-
nungstemperatur

B — Mindestwert der Zugfestigkeit bei Berech-
nungstemperatur

np=1,5  — Sicherheitsabstand gegen die Streckgrenze

ng=2,4 — Sicherheitsabstand gegen die Zugfestigkeit

Fiir den Priif- und Montagezustand gilt [0] =

Flanschverbii
(FIAN) di
; o P8
unversteifte 3208 %‘ 3j076
e sl
St 5
s|045]| 052 S,
5lge71a77 !
: %o | &8
7 ]
%e‘g“g,m,’; S M20 si| 06o| 069
(GEPR, AUST) = s:| 087 10

Bild 6
Modelle und Ergebnisse fiir den Tragfahigkeitsnachweis nach, [3],
Belastung: pp = 6,0 MPa, 9= 20 °C, pp=4.0MPa, $=150 C
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R, od. Ry 2
1,1

Die Berechnungen sind Nachrechnungen einer vorher
fixierten Konstruktion. Sie werden hinsichtlich zulissi-
ger Belastungen und des Auslastungsgrades

vorhandene Belastung B

o2 zulissige Belastung g (B] @)

ausgewertet. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe des Pro-
grammsystems EPF [5].

Bild 6 zeigt die Zerlegung des kompletten Apparates in
Teilmodelle und die Ergebnisse sowohl fiir die bisherige
Konstruktion mit der dominierenden Wanddicke fiir das
Gehiiuse s; = 12 mm als auch fiir den Konstruktionsvor-
schlag mit s3 = 8,5 mm bzw. s; = 15 mm und sy =
7,5 mm fiir den Deckel. Die Berechnung beriicksichtigt
eine guBitechnisch bedingte Minustoleranz von 1,5 mm.

Auffallend ist die Uberbeanspruchung der Deckelkon-
struktion und die ungeniigende Auslasturg der iibrigen
Bereiche fiir die bisherige Konstruktion, was mit den
Ergebnissen: der FE-Rechnung iibereinstimmt. Mit dem
Konstruktionsvorschlag wird eine wesentlich hohere
Materialauslastung erreicht.

4. Bewertung der Ergebnisse

Die TGL 32903 schreibt fiir die festigkeitsmiBige Di-
mensionierung den Tragfihigkeitsnachweis fiir statische
Lasten und den Ermiidungsfestigkeitsnachweis fiir zeit-
lich verinderliche bzw. zyklische Lasten vor.

Der Tragfihigkeitsnachweis wird bauelementspezifisch
durchgefiihrt und beruht in der Regel auf Traglastberech-
nungen. Bei geometrisch komplizierten Gebilden, wie
im vorliegenden Fall fiir den Durchdringungsbereich und
den Deckel, ist diese Vorgehensweise nur mit erhebli-
chen Modellvereinfachungen méglich und nicht voll aus-
sagefihig. Aus diesem Grunde wurde die FE-Rechnung
durchgefiihrt.

Die FEM (COSAR 84) wiederum basiert groBtenteils
auf der Elastizititstheorie, was im Bereich von Kerben
und Singularititen zu Beanspruchungsspitzen fiihrt, die
sich bei Uberschreiten der Streckgrenze aufgrund des
plastischen Verformungsvermogens praktisch nicht aus-
bilden konnen. Uberelastische Beanspruchungen in die-
sem Sinne sind wegen ihres lokalen Charakters meist
selbstbegrenzend und im bestimmten Umfang fiir das
Bauteil ertragbar.

Die Ergebnisse der Beanspruchungsberechnung sind des-
halb zu bewerten. Beziiglich der Bewertung Lieten sich
folgende Méglichkeiten an:

4.1. Bewertung nach Spannungskategorien

Im Zusammenhang mit FE-Rechnungen wird bei der Be-
wertung der Spannungen im allgemeinen auf das Bemes-
sungskonzept nach dem ASME-Code [8] zuriickgegrif-
fen, dem eine Bewertung nach Spannungskategorien
zugrunde liegt (Bild 7). Diese Methode ist als Nihe-
rungsverfahren anzuschen, das es gestattet, elastoplasti-
sche Werkstoffkriterien auf eine elastizititstheoretische
Spannungsanalyse anzuwenden. Die Methode macht
eine eindeutige Zuordnung von Spannungskomponen-
ten in die einzelnen Kategorien erforderlich, was bei
FEM-Rechnungen nicht ganz problemlos ist.
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Bild 7
Beanspruchungsbewertung nach Spannungskategorien

Die Beriicksichtigung der mittragenden Wirkung fiir lo-
kale Membranspannungen und des Selbstbegrenzungs-
effektes bei lokalen plastischen Verformungen sowie
der AuBerachtlassung der Spannungskonzentration fiir
den Tragfihigkeitsnachweis stimmen mit den Erfahrun-
gen iiberein. Die Begrenzung fiir die als mittragend ange-
nommenen Bereiche ist als konservativ zu bezeichnen

(PL>1,18, fir05 VR s ).

Gefshrdungen kénnen sich fiir derartige Konstruktionen
aus zyklischen Beanspruchungen ergeben, deshalb ist in
diesen Fillen ein alle Beanspruchungen erfassender Er-
miidungsfestigkeitsnachweis zu fiihren.

4.2. Ermittlung realer Dehnungswerte

In der Beurteilung von iiberelastischen Beanspruchungen
im Bereich von Kerben wird unter Anwendung verschie-
dener Hypothesen versucht, vom fiktiven elastischen Be-
rechnungszustand auf reale Verzerrungswerte zu schlie-
Ben. Die Ansitze lassen sich auf die allgemeine Glei-
chung

Oy
€yreal = E i £p <[e] )

bringen, wobei der Korrekturfaktor f;, durch kompli-
zierte funktionelle Zusammenhiinge gekennzeichnet ist.

0-e-Kennlinie
Kerbgeometrie )

Beanspruchungsart
FlieBbedingungen

[, =1

Ansitze fiir £, resultieren aus empirischen Ansitzen
(u a. [12], [15]) aus energetischen Betrachtungen [9]
und aus Uberlegungen zur strukturbedingten Stiitzwir-
kung [2]. Diese Betrachtungsweisen konzentrieren sich
stark auf Kerben im Sinne der Kerbspannungslehre. Fiir
die globalen Bewertungen von Kerbspannungen sind die
Methoden bisher zu ungenau.

4.3. Bewertung auf der Basis mittragender Querschnitte

Eine solide und eine mit den Erfahrungen iibereinstim-
mende Basis bei der Tragfihigkeitshewertung ist gege-
ben, wenn man die mittragende Wirkung geringer bean-
spruchter EinfluBzonen einbezieht [14]. Die konkrete
Festlegung derartiger mittragender Breiten ist problema-
tisch sowie geometrie- und werkstoffabhingig.

Zusammenfassend mub festgestellt werden, daB es gene-
relle Richtlinien fiir die Beurteilung von Ergebnissen der
FE-Berechnung hinsichtlich Tragfihigkeit nicht gibt. Der
Ingenieur hat hier verantwortungsbewuBit und material-
okonomisch zu entscheiden, wobei er sich an den positi-
ven Erfahrungen, die auf der Basis der Traglasttheorie ge-
macht wurden, zu orientieren hat. Kriterien zur Rewer-

tung miissen zukiinftig bereitgestellt werden.

5. Zusammenfassung

Anforderungen der Praxis machten die Beanspruchungs-
analyse von Siebkorbfiltern, einer vielfach eingesetzten
Rohrleitungsausriistung, erforderlich.

Der in dieser Arbeit beschrittene Weg FE-Rechnung,
formale Bewertung, konstruktive Konsequenzen und
Tragfahigkeitsberechnungen auf der Grundlage der Trag-
last hat sich bewihrt. Das Programmsystem COSAR er-
wies sich hierbei als zuverlissiges Instrumentarium. Die
Ergebnisse gestatten konstruktive Konsequenzen, die zu
Materialeinsparungen von ca. 30 % an hochleglertem
CrNiMo-Stahigu$ fiihren.
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