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1. Leitfaden

Im folgenden Diagramm ist der schematische Ablauf zur Bildung einer optimalen Flanschverbindung ersichtlich. Die
jeweiligen zugehorigen Kapitel sind in Klammern angegeben.

Auswahl
(abhangig von der i : Schrauben, Muttern
Flanschform Dichtungsmaterial .
Anwendung und (41} —p {51.52) —» | und Unterlegscheiben
den Betriebs- {4.3-4.6}
bedingungen)
N Stanzen, Lagerung, ~
T Saubern Handhabung Saubern
{6.2} {5.4—5.6} {6.2}
optische
Begutachtung Ersatz von beschadigten Teilen
{6.3}
Oberflachen Verwende keine Dichtpasten auf :
behandlung Weichstoffdichtungen Sch{ngl Z;ung
{7.1} '
Flansche 6ffnen
: neue Dichtung
Eined Ausrichtung und einlegen {6.5}
Parallelitat prifen
Muttern per Hand anziehen
Verschraubung Schrittweise, Uberkreuz anziehen mit
{6.6 und 6.7} Drehmomentschlussel in
mindestens 5 Durchgangen




2. Einfuhrung

Dieses Dokument wurde erstellt zur Anwendung durch Erstausrtister, Ingenieurfirmen und Endverbraucher. Es konzentiert
sich auf Ldsungen von typischen Problemen, denen sich Wartungsingenieure und M ontagearbeiter fir Rohrleitungs- und
Anlagenanschliissen, die auf Flansche und Dichtungen basieren, gegeniiber sehen. Diese Unterlage beabsichtigt, dem Leser
eine Reihe von Leitlinien fir die sichere Anwendung von Dichtungsmaterialien zu geben, um bestmdglichstes
Dichtverhalten bei Betriebsbedingungen sicherzustellen.

Die Schltisselempfehlungen im Laufe des Textinhalts werden immer folgendermal3en dargestellt:

M Schliisselempfehlung

Die Hauptaufgabe einer Dichtung ist, ein Medium in einem Raum zu halten und so die direkte Umgebung vor
Kontamination (Verschmutzung) zu schiitzen (und umgekehrt). Dabei kann deren Bedeutung unterschiedlich sein, je
nachdem, ob essich um harmlose Medien (z.B. Dampf, Wasser, usw.) oder widerlich stinkende, giftige oder gefahrliche
Medien handelt. Im ersteren Fall wird der Verlust eines unschédlichen M ediums hauptséchlich den Wirkungsgrad der
Anlage herabsetzen, obwohl selbst solche L eckagen eine Gefahrdung darstellen kénnen (wie beispiel sweise Wasser oder
Dampf unter hohem Druck). Bei Emissionen stinkender, giftiger oder geféhrlicher Medien kann dies jedoch nicht nur
finanzielle Auswirkungen haben, sondern auch eine Gefahrdung fiir das Anlagenpersonal, die Offentlichkeit und die
Umwelt im allgemeinen darstellen. Aus diesem Grund macht gerade die korrekte Auswahl und Verwendung einer fir die
jeweilige Anwendung geeigneten Dichtungstechnik einen Teil der Umweltverantwortung eines Anlagenbetreibers aus.

2.1. Hintergriinde zur Umweltschutzgesetzgebung

Esist allgemein anerkannt, dal3 die von der Industrie ausgehenden Umweltbel astungen reduziert werden missen, wenn wir
unsere Umwelt fur die zukiinftigen Generationen erhalten wollen. Ein sehr wichtiger Beitrag in diese Richtung wird die
Reduzierung industrieller Emissionen sein, die durch das Zusammenwirken aus dem Druck der Offentlichkeit, der
Umweltgesetzgebung und der Notwendigkeit zur Minimierung der Verluste wertvoller Rohstoffe beschleunigt wird. Einen
grof3en Anteil der Emissionen in die Atmosphére machen die Nebenprodukte von V erbrennungsprozessen aus (insbesonder
die Kohlenstoff-, Stickstoff- und Schwefeloxide), zusammen mit den bekannten Verlusten an fllichtigen
Kohlenwasserstoffen und Dampf. In der Regel sind dies all es vorhersehbare Emissionen aus dem industriellen Prozess, die
der Anlagenbetreiber im Griff hat und daher hier nicht weiter betrachtet werden sollen.

Ein Teil der industriellen Emissionen wird jedoch von nicht vorhersehbaren, fehlerbedingten Undichtigkeiten in den
Anlagen (im englischen Sprachbereich wurde hierfir der Begriff "fugitive emissions" gepragt) verursacht. In diesem
Bereich spielt die Dichtungsindustrie eine herausragende Rolle, und zwar mit der Entwicklung und dem Einsatz
innovativer Dichtungstechnik, die die Forderungen nach minimalen bzw. Null-Leckagen erfillt. Ebenso wichtig sind die
korrekte Auswahl, Montage und Verwendung der Dichtungen, um eine zuverl assige Funktion wahrend der gesamten

L ebensdauer der Dichtung zu gewahrleisten. Hierauf richtet sich das Hauptaugenmerk dieses Wegwei sers.

Um die Grof3e der Herausforderung nochmals zu verdeutlichen, sei erwahnt, dassin den USA die Emissionen aus
undichten Armaturen, Pumpen und Flanschen auf mehr als 300.000 Tonnen pro Jahr geschétzt werden. Dies entspricht
etwa einem Drittel der gesamten organischen Emissionen aus Chemieanlagen. Dies diirfte auch die ungefdhren Wertein
Europa widerspiegeln. Ungeachtet der Einfllsse auf die Umwelt, stellt dies fiir die Industrie auch eine betréchtliche
finanzielle Belastung dar, da eine erhebliche Menge wertvoller Rohstoffe verloren geht und sich die Effizienz der Anlagen
verringert.

In den meisten Féallen werden jedoch die Kosten unterschétzt, die der Industrie entstehen, da ein Grof3teil der durch
unvorhersehbare Emissionen verursachten Kosten nicht klar erkennbar sind.

Sichtbare K osten Rohstoff-Verlust

Unsichtbare Kosten

Arbeitsaufwand fir Reparaturen an

L eckagestellen

Material fir Reparaturen an L eckagestellen
Verschwendete Energie

Verringerter Anlagenwirkungsgrad
Beseitigung von Umweltschaden

Strafen fur Umweltschaden




L eckagen aus undichten Armaturen machen mit tUber 50 % den Grof3teil der Emissionen bei Chemie- und
Petrochemieanlagen aus, wahrend Leckagen aus Pump en und Flanschen einen kleineren, jedoch immer noch
betréchtlichen Anteil darstellen.

Die Entwicklung der Gesetzgebung zur Einschrénkung von Emissionen ist sowohl fir den Markt der USA als auch fur
Europa gut dokumentiert. Obwohl die ersten Initiativen in den USA begannen, holt die Européische Union schnell auf,
wobei die Schwerpunkte auf beiden Seiten des Atlantiks immer dhnlicher werden. Neueste Gesetze sowohl in den USA als
auch in Europa zielen auf die Reduzierung spezifischer Schadstoffe aus technischen Prozessen ab. Trotz vielfaltigster
Bestrebungen gibt es jedoch noch immer keine europaweite, harmonisierte Gesetzgebung zur Emissionskontrolle.
Stattdessen richten die einzelnen Mitgliedsstaaten Kontrollmaf3nahmen innerhalb ihrer nationalen Gesetzgebung ein. Dies
fuhrt zweifelsohne dazu, dass die Emissionsgrenzwerte immer enger werden, und dass sichere Dichtsysteme fiir die
Gewéhrleistung des Anlagenwirkungsgrades und der Emissionskontrolle zunehmend an Bedeutung gewinnen.

2.2. Anforderungen an die heutige Dichtungstechnik

Historisch gesehen war die kalandrierte asbesthaltige Dichtungsplatte das bevorzugte Material als Weichstoffabdichtung.
Es galt als anwendungsfreundlich und sicher in der Handhabung. Daher wurde es fiir fast alle gebrauchlichen
Anwendungen eingesetzt, und zwar in der Regel mit annehmbarem Erfolg. So sammelte man bei den Herstellern und auch
bei den Betreibern im Laufe der Zeit eine Vielzahl von Erfahrungswerten.

Deswegen bezogen sich die Priifungsspezifikationen fir die traditionellen Weichstoffdichtungen auf die Anwendung von
auf Asbest basierenden Materialien, wofUr es bereits einen umfangreichen Erfahrungsschatz der Anwender gab. Dieser
besagte, dass diese Materialien zuverlassig im Betrieb sind, vorausgesetzt sie wurden auf der Basisgeeigneter
Qualitatsprifungen gefertigt. Wenige der Eigenschaften, die bei diesen Qualitétsprifungen gemessen wurden, waren von
direkter funktionaler Wichtigkeit. Sie vermittelten vielmehr nur die Sicherheit, dass die laufende Charge in der

M aterial zusammensetzung den vorhergehenden gleich war, worauf man eine gleiche Funktion beim Betriebseinsatz
unterstellte.

In dem Bestreben von der Verwendung der Asbestfasern wegzukommen, sind von der Dichtungsindustrie in der jingeren
Vergangenheit eine grof3e Anzahl neuer, asbestfreier Produkte entwickelt worden. Dies war eine grof3e Herausforderung,
danur relativ begrenzte Erfahrungswerte fiir diese neuen Materialien im Betriebseinsatz zur Verfligung standen. Viele
dieser neuen Materialien erreichen bessere Werte in der Dichtheitsfunktion. Sie sind jedoch haufig
anwendungsspezifischer als die alten asbesthaltigen Dichtungen. Zudem erfordern sie in der Regel eine grof3ere Sorgfalt
bei der Handhabung. Insgesamt Ubertreffen die neuen Materialien die asbesthaltigen Gegenprodukte in ihrer
Dichtheitsleistung. Allerdings sind sie weniger fehlertolerant. Der Verwender muss daher mehr Sorgfalt bei der Auswahl
der geeigneten Dichtung und deren Einbau aufbringen.

Daher besteht ein dringender Bedarf an Leitlinien fir Anwender dieser neuen Materialien.Dies war auch der Ausléser fur
die Erstellung dieser Broschire. Es wird erwartet, dass dieses Dokument auch von interessierten Organisationen als Basis
fir die Erstellung von Schulungsunterlagen fiir die Wartung verwendet wird.

Im Laufe der Zeit wurden neue Abdichtungsmethoden speziell firr anspruchsvolle Anwendungen entwickelt, die auch die
»harten Dichtungsmaterialien, vor allem Metalldichtungen und die halbmetallischen V erbundkonstruktionen
einschliessen. Diese geben den Anwendern noch mehr Auswahlméglichkeiten beim Aussuchen der richtigen
Dichtungstechnologie fiir den jeweiligen Einsatz, wodurch der Bedarf nach Leitlinien noch verstéarkt wird.

Die gleiche Herausforderung wurde bei Normen und Prifmethoden festgestellt.

Eswurde verstarktes Augenmerk auf Tests mit mehr funktioneller Bedeutung gelegt, das zu erheblichen Anderungen bei
den Prufmethoden gefiihrt hat. Nationale und international e Prif spezifikationen werden in verstérktem Ausmal3 funktionell
aussagekréaftige Prifungen einschlief3en, die Betriebsbedingungen simulieren und zum Unterschied zu friheren
Kurzzeittests fiir die Ubereinstimmung der Produktei genschaften von langer Dauer sind.

Weiter wird diese Situation durch unterschiedliche Verfahren kompliziert, die fir nationale Spezifi kationen innerhalb
Europas und den USA entwickelt wurden. Obwohl es viele dhnliche Testmethoden gibt, reflektieren die Unterschiede in
der Behandlung von Priifvorschriften und Resultaten die historische Vielfalt des Vorgehens. Glucklicherweise tendieren
die jiingsten Fortschritte in der Erstellung von Priifvorschriften dazu, bessere Ubereinstimmung zu zeigen. Dies muss- wo
immer moglich - unterstiitzt werden, um eine Harmonisierung der Normen zu erreichen.

Information Uber Testmethoden und Normen sind in der jingsten Publikation der ESA erhéltlich, dem Glossary of Sealing
Terms® (Flanges and Gaskets). (Glossar fiir Dichtungsbegriffe z.Z. nur in Englisch erhaltlich.)
Diese spezielle Broschire enthdlt auch Informationen tber:



= relevante Einheiten und Umrechnungsfaktoren

= relevante Normen

=  Organisationen, die Normen herausgeben, und andere wichtige Institutionen
= gebrauchliche Abkirzungen

Mit dieser Veroffentlichung wird dem Wartungspersonal und den Anwendern eine Leitlinie zur Verfigung gestellt, die es
ihnen ermdglicht, die steigende Forderung zur Verringerung der Industrieemissionen, die grofRere Sorgfalt, die bei der
Auswahl der neuen Dichtungstechnologien und - materialien erforderlich ist, sowie deren Handhabung und deren Einbau
entsprechend zu berlicksichtigen.



3. Systemiiberblick: Flansch / Schraube / Dichtung

Eine Dichtung wird verwendet, um eine statische Abdichtung gegen Flussigkeiten oder Gase zwischen zwei stationdren
Flanschen zu erzeugen und aufrechtzuerhalten. Diese statische Abdichtung dient dabei als physikalische Barriere
gegeniiber dem eingeschlossenen Medium und verhindert so mogliche Leckagekande. Um dies zu erreichen, muss die
Dichtung in der Lage sein, in jede Unregelmafdigkeit zu flieffen (und sie zu fillen), so dass die gepaarten Oberflachen
gegeneinander abgedichtet werden, wobei gleichzeitig eine ausreichende Stabilitét gegen Herausdriicken und Kriechen
unter Betriebsbedingungen vorhanden sein muss. Die Abdichtung wird durch die Auslibung einer Kraft auf die Dichtung
bewirkt, die die Dichtung zusammenpresst und dadurch das FlieRen in die Flanschunregelméafiigkeit ermdglicht. Die

K ombination aus Dichtfl&chenpressung zwischen Dichtung und Flanschen und der Verdichtung des Dichtungswerkstoffs
verhindert das Austreten des eingeschlossenen Mediumsim Bereich der Verbindungsstelle. Aus diesen Griinden sind
Dichtungen in fast allen Bereichen fir den zufriedenstellenden Betrieb von vielen technischen Anlangen notwendig.

Beim Setzen muss die Dichtung in der Lage sein, kleinere Ausrichtungs- und Flanschfehler auszugleichen, wie zum
Beispiel:
= nicht parallele Flansche
= Verformungsmulden /-rillen

= Oberflachenwelligkeit
= Oberflachenkerben
= sonstige Oberflachenfehler

Sobald eine Flanschdichtverbindung oder Dichtstelle zusammengebaut wird, baut sich eine Dichtpressung zwischen den
Flanschflachen durch die Schraubenkrafte auf. Um die Stabilitét der Abdichtung wahrend der Lebensdauer zu
gewéhrleisten, muss eine ausreichend hohe Pressung auf der Dichtungsoberflache verbleiben, um so Leckagen zu
verhindern. Unter Betriebsbedingungen wird diese Pressung durch den hydrostatischen Druck entlastet. Diesist digjenige
Kraft, die die Flansche aufgrund des I nnendruckes auseinanderdrtickt. Die Dichtung selbst wird auf3erdem durch radiale
Kréfte infolge des inneren Mediendrucks zum Herauswandern aus dem Flanschzwischenraum neigen. Um die Abdichtung
aufrechtzuerhalten, muss die wirksame Flachenpressung (das ist die Einbauflachenpressung minus dem hydrostati schen
Druck) auf der Dichtung, um ein mehrfaches (dies ist abhangig vom Dichtungstyp, dem Herstellungsverfahren und der
geforderten Dichtheitsklasse) grofer sein als der Innendruck. Bei Weichstoffdichtungen muss aul3erdem eine ausreichende
Haftreibung zwischen Dichtung und Flanschflachen vorhanden sein, um das Herauswandern (Ausblasen) der Dichtung aus
der Dichtverbindung zu unterdriicken. Um der unvermeidbaren Entspannung (Relaxation) der Abdichtung wahrend des
Betriebes Rechnung zu tragen, wird normal erweise eine Flachenpressung bei Montage empfohlen, die um den Faktor 2
hoher ist alsdie fir den Betrieb notwendige Flédchenpressung. Weitere Einzelheiten zu diesem Thema sind aus den
Veroffentlichungen *# 58 zu entnehmen.

Dichtflachenpressung

* ?hydrostatischer Druck

Dichtung —= @) | NNeNdruck

f

Folglich ist es die wichtigste Hauptaufgabe einer Dichtung, eine Abdichtung zwischen zwei Flanschen unter teilweise recht
unterschiedlichen Betriebs- und Einbaubedingungen zu erzeugen und aufrechtzuerhalten. Um die unterschiedlichen
Anforderungen zu erfiillen, wurde eine Reihe von Flansch- / Verbindungs- / Dichtungssystemen entwickelt. Fir eine
optimale Auslegung der Abdichtung missen folgende Faktoren berticksichtigt werden:

Anwendungsparameter Flanschanordnung Dichtung
Druck desMediums Konfiguration/ Typ Ausblaswiderstand
Temperatur Oberflachenbeschaffenheit Kriechfestigkeit
Reaktionsfahigkeit Werkstoff Spannungsrel axation/Druckstandfestigkeit
chemische Aggressivitét verfugbare Schraubenkraft Elastizitat
Kriechfghigkeit Wahrscheinlichkeit des Auftretens Einsatzdauer
Viskositét von Korrosion/ Erosion vergleichbare Kosten
pH-Wert Flanschfestigkeit / steifigkeit chemische Vertréglichkeit
Konzentration Ausrichtungstoleranz einfache Handhabung
einfacher Einbau / einfaches Auswechseln
Feuerbestandigkeit
Dichtheit

Druck-/Temperatur-Bestandigkeit
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Wichtig: fur all diese Systeme gilt, dass die L eistungfahigkeit der Dichtstelle von der Wechselwirkung der
ver schiedenen Komponenten abhéngig ist:

. Mutt
Unterlegscheiben utter

\} | // Flansche

VA <«—— Dichtung

Verbindungselement —»

Nur wenn alle Komponenten des Systems richtig aufeinander abgestimmt sind, kann eine Abdichtung erwartet werden, die
zufriedenstellende Ergebnisse Uber die gesamte Betriebszeit liefert. Wichtige Kriterien fur langfristige Zuverlassigkeit
einer Dichtverbindung sind :

Auswahl der richtigen Komponenten passend fur den Anwendungsfall
die sorgfaltige Vorbereitung, Reinigung, Ein- und Zusammenbau
dasrichtige Anziehen und dierichtige Belastung der Schrauben

Das Verhalten der Flanschdichtverbindung im Betrieb héngt davon ab, ob die in den V erbindungsel ementen erzeugte
Spannung zum einen ausreicht, die notwendigen Kréfte fir die Pressung der Dichtung zwischen den Flanschen aufrecht zu
erhalten, zum anderen aber weder die Dichtung, noch die Flansche oder die Schrauben Uberlastet. Die Klemmkraft auf die
Dichtverbindung wird bei der Montage durch das Anziehen der Muttern an den Schraubenelementen erzeugt. Dies ruft
eine Spannung (haufig als Vorspannung bezeichnet °) im Schraubenelement hervor. Obwohl bei normaler Verspannung,
besonders beim ersten Anziehen, die Mdglichkeit der plastischen Verformung des Gewindes besteht, werden die meisten
Teile der Dichtverbindung elastisch auf das Verspannen durch die Muttern reagieren. Tatsachlich wirkt das gesamte
System wie eine Feder, wobei die Schraubenelemente gestreckt und die anderen Dichtstellenkomponenten
zusammengedriickt werden.

Feststellung: Die gesamte Dichtverbindung versagt, nicht nur die Dichtung alleine! Niedrige
Schraubenanzugsmomente, Uberbel astete Schrauben, schwacher Schraubenwerkstoff, unzureichende Schmierung von
Schraube, Unterlegscheibe und Mutter, mangel haft ausgelegter Flansch oder Werkstoff, schlecht gestanzte Dichtungen und
schlechte Lagerung und untaugliche Einbautechniken kénnen einzeln oder gemeinsam zum Versagen der Abdichtung
beitragen, selbst wenn das Dichtungsmaterial richtig ausgewahlt wurde. Diese Ver6ffentlichung will versuchen, bei der
Suche nach Ldsungen fur die oben genannten Probleme Hilfestellung zu leisten.

Es wird ausdrticklich betont, dass sich diese Schrift an | nstandhaltungsingenieure und Monteure richtet. Folglich sind nur

beschréankte Informationen beziiglich der Auslegung von Flanschen enthalten. Der interessierte Leser wird auf BS 5500,
ASME Abschnitt VII1 und DIN 2635,2673, 2641 verwiesen.
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4. Flansch- / Dichtungsanordnungen

Eine Vielzahl von Flansch- und Dichtungsanordnungen® ® wird heute verwendet. Obwohl eine ausfiihrliche Erl&uterung

beziiglich der Auslegung von Flanschen auf3erhalb des Zwecks dieser Schrift liegt, ist es hilfreich, wenigstens einige der
industriell verwendeten Anordnungen vorzustellen.

Waéhrend die Mehrheit der Flanschwerkstoffe metallisch ist, erfordern einige Anwendungen nichtmetallische Flansche z.B.
aus verstarktem Kunststoff, Glas oder emailliertem Stahl. Nichtmetallische Flansche werden tberwiegend fiir
Anwendungen eingesetzt, die hohe Besténdigkeit gegen aggressive chemische Medien erfordern. Im allgemeinen sind
diese Flansche jedoch weniger stabil und machen den Einsatz eines weicheren Dichtungswerkstoffs notwendig, der sich

bereits bei geringerer Vorpressung an die Flanschfléchen anpasst. Die Betriebstemperaturen und -drticke sind
Ublicherweise weniger kritisch.

Flanschanordnungen kommen als Hauptschluss- oder Nebenschlussanordnung vor:

i i Dichtun -

< o

=~ @\

Hauptschlussanordnung Nebenschlussanordnung

Wi

4.1. Ubliche Flanschsysteme

In Rohrleitungssystemen werden gewdhnlich Flansche mit Dichtleiste eingesetzt. Die Flanschkontaktfldchen sind erhaben
und die Dichtung ist nicht gekammert. In der Regel ist der Auendurchmesser der Dichtung gleich dem
Lochkreisdurchmesser minus dem Schraubendurchmesser. Diese Anordnung wird als,, IBC* "innerhalb des
Schraubenkreises” (in den USA auch als Ringdichtung/Ring Gasket erwahnt) bezeichnet. In diesem Fall zentrieren die
Schrauben die Dichtung, das einen einfachen Ein- und Ausbau zulasst, ohne das gesamte Flanschsystem demontieren zu
miissen. Ahnlich zu Flanschen mit Dichtleiste sind Anordnungen mit losen Flanschen. Diese Verbindung wird verwendet,
wenn der Prozess ein chemisch widerstandsféhiges Rohrleitungssystem (z.B. moglicherweise Legierungen, Kunststoffe
oder Glas) erfordert, der Flansch selbst aber aus einem weniger exotischen Material besteht.

A

Lkt

i

Losflansche

Flansche mit Dichtleiste



Flansche mit ebener Dichtflache werden normal erwei se eingesetzt, wenn sie aus einem relativ schwachen Material
gefertigt sind. In diesem Fall ist die Dichtung nicht gekammert und verhatnismafiig einfach ein- und auszubauen:

W

= B
\w‘ﬂ

ebener Flansch mit IBC-Dichtung ebener Flansch mit FF-Dichtung

Nut- und Federflansche mit vollsténdig gekammerter Dichtung. Die Nuttiefe ist
immer kleiner als die Hohe der Feder. Normalerweise hat die Dichtung die gleiche
Breite wie die Feder. Bei dieser Anordnung ist es notwendig die Flansche
vollstandig zu demontieren, um die Dichtung auszuwechseln. Dieses Flanschsystem
Ubt aufgrund der schmalen Breite von Nut, Feder und Dichtung eine hohe
Flachenpressung auf die Dichtung aus und wird gewdhnlich nicht fir

Wei chstoffdichtungen empfohlen.

Vor - und Ricksprungflansche (auch als Zapfenverbindung bezeichnet) bedingen
eine teilwei se gekammerte Dichtung und kénnen die unterschiedlichsten Formen
aufweisen. Die Tiefe des Riicksprungs ist immer geringer als die Hohe des
Vorsprungs, um eine mogliche Beriihrung zwischen den Flanschfléchen zu
vermeiden, wenn die Dichtung gepresst wird. Das Flanschsystem muss vollstandig
demontiert werden, um die Dichtung zu wechseln.

Anordnung glatter Flansch und Nutflansch mit vollstandig gekammerter
Dichtung. Die Dichtflache des einen Flansches ist glatt (eben) und die des
anderen hat eine Nut in der die Dichtung eingelegt ist. Diese Ausfihrung wird
eingesetzt fliir Anwendungen bei denen der Abstand zwischen den Flanschen

i)
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|
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genau sein muss. In der Regel bertihren sich die Flansche, wenn sich die
Dichtung gesetzt hat. Fiir dieses System sollten nur el astisch riickfedernde

Dichtungen eingesetzt werden.

Ring-Joint-Flanschver bindungen (die Dichtungen dazu sind auch als API-Ringe
bekannt) haben in beiden Flanschen Nuten, die die Ring-Joint-Dichtung, die
Ublicherweise aus massivem Metall gefertigt ist, aufnehmen. Die verwendeten
Dichtungen werden haufig mit RTJ-Dichtung oder RTJ-Ring (Ring-Typ-Dichtung)
bezeichnet.
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4.2. Oberflachenbeschaffenheit der Flansche

Die ideale Beschaffenheit von Flanschfldchen fiir jeden einzelnen Dichtungstyp ist ein heild umstrittenes Thema. Hierzu
liegen einige Untersuchungen Gber den Einfluss der Oberflachenbearbeitung von Flanschen vor. In der Regel geben auch
die meisten Dichtungshersteller Empfehlungen, wel che Oberflachenbeschaffenheit fiir welches Dichtungsmaterial sinnvoll
ist.

Die Oberflache metallischer Flansche kann im Bereich von rauhen Gussflachen bis zu maschinengel 8ppten Flachen liegen,
und jeder Oberflachentyp beeinflusst den Wirkungsgrad der Abdichtung. Fur nichtmetallische Dichtungen haben die
Oberflachen von Rohrleitungsflanschen haufig eine rillenférmige, konzentrische oder spiralformige (schallplattenférmige)
Struktur. Aufgrund ihrer Werkstoffeigenschaften sind metallische Flansche fur hohere Dichtfl&chenpressungen geeignet
und von daher absolut notwendig fur sehr extreme Betriebsbedingungen.

Einige allgemeine Hinweise bezlglich der Oberflachenbeschaffenheit von Flanschen:

= dieFlanschoberflache hat einen deutlichen Einfluss auf das Dichtverhalten und die Scherheit der Abdichtung

= eine Mindesteinbaufldchenpressung muss erreicht werden, damit der Dichtungswerkstoff in die Unregelméafiigketen
der Flanschoberflachen flieen kann. Die dafiir erforderliche Gesamtkraft i st proportional zur Kontaktflache
zwischen Dichtung und Flansch. Die Schraubenkraft kann erniedrigt werden, wenn gleichzeitig die wirksame
Dichtflache bzw. die Kontaktflache des Flansches reduziert wird.

= Jeenger die Profilspitzen zusammenliegen und je flacher die Profiltéler einer konzentrisch-rillenférmigen
Bearbeitung sind, umso mehr beginnt die Flanschflache der eines Flansches mit glatter Oberflache zu &hneln, d.h.
die Beruhrungsflache erhoht sich. Deshalb wird eine hthere Schraubenbel astung erforderlich, um die Dichtung
ausreichend zu pressen. Die umgekehrte Wirkung tritt ein, wenn der Abstand zwischen den Profil spitzen grosser
wird.

= imExtremfall wird bei sehr glatten Flanschen die Reibung herabgesetzt, die die Dichtung daran hindert, unter dem
Einfluss des Innendruckes des eingeschl ossenen Mediums, herausgedr tickt zu wer den.

= einespiralformig bearbeitete Flanschoberflache ist sehr viel schwieriger abzudichten als eine konzentrisch-
rillenférmige. Der Dichtungswerkstoff muss hier komplett bis auf den Grund der Oberflachentéler der spiralférmigen
Bearbeitung flief3en, um einen spiralférmigen Leckagepfad von innen nach auf3en zu vermeiden.

= rillen- und spiralférmige Bearbeitungen werden haufig in Verbindung mit Rohrleitungsflanschen angetroffen,
wahrend handelstiblich geschliffene Dichtflachen eher in anderen Flanschverbindungen zu finden sind alsin
Rohrleitungsflanschen. Vorsicht ist geboten bei Bearbeitung durch Frasen, das zu zusatzlichen Leckagepfaden
fuhren kann, wenn nicht fein genug gefrast wird.

Da die Dichtungswerkstoffe in ihrer Harte und dem Flieldverhalten unterschiedlich sein kénnen, ist die
Auswahl eines zweckmalligen Dichtungswerkstoffs hinsichtlich der Flanschbearbeitung und
Anwendung aul%erordentlich wichtig.

Zum Beispiel: - Verwende fir Anwendungen bei hoher Temperatur und / oder hohem Druck eine kontrolliert rauh
Bearbeitete Oberflache und eine Dichtung mit hoher Belastbarkeit.
- Fur Anwendungen bei niedriger Temperatur und / oder niedrigem Druck kann eine glatte Bearbei-
tung, insbesondere mit weichen Dichtungen, zugel assen werden.
- Fur schwache oder bruchgefahrdete Flansche verwende weiche Dichtungen.

4.3 Schrauben

Fir die Mehrzahl der Flansch- und Dichtverbindungen sind die V erbindungsel emente, die den Pressdruck auf die Flansche
(und dadurch auf die Dichtung) erzeugen, normal erweise Schrauben oder Schraubenbolzen unter Spannung®. Eine
Schraube ist ein Verbindungselement mit Gewinde, dass mit einer Mutter verwendet wird. Ein Schraubenbolzen ist ein
Verbindungselement mit Gewinde (in einigen Fallen mit durchgehendem Gewinde Uber den ganzen Schaft), dass mit zwei
Muttern verwendet wird.

' Schraubenkopf

Unterlegscheiben

'\
/ \ Schraube

l\/luttel’n \ il il |||. | Iql m ":I'Ii" :' ii SChranenbOlzen
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Die Aufgabe des Verbindungselements ist es, die Dichtverbindung ausreichend zu verspannen, um ein Herauswandern
oder Leckage zu verhindern. Aus diesem Grund muss die Schraube stark genug sein, um die aufgewendete
Einbauspannung zusammen mit den zusétzlichen Belastungen, die wahrend des Betriebs auftreten (als Ergebnis von
Temperatur, Druck und Lastzyklen), aufzunehmen. Wenn die Eignung der V erbindungssel emente bestimmt wird, ist es
wichtig, eine Reihe von Parametern®, einschlieRlich der Zugfestigkeit, der Uberdrehung des Gewindes, der Ermiidung und
des Spannungskorrosionsbruchs, zu berticksichtigen.

Die Schrauben weisen ein von ihrem Konstruktionswerkstoff abhéngiges Spannungs-Relaxations-Verhalten auf. Das hat
eine merkliche Wirkung auf die Kraft, die diese auf die Flansch- / Dichtungsanordnung unter Betriebsbedingungen
erzeugen. Wenn Schrauben fur den Einsatz bei einer besonderen Anwendung ausgewahlt werden, sind daher immer die
Temperaturanderungen zu bertcksichtigen, die die Verbindungselemente wahrend des Betriebs erfahren.

Empfohlene Arbeitstemperaturen fir Schrauben

Werkstoff Temperatur °C (°F)
Minimum Maximum
K ohlenstoffstahl -20( -4) 300 (572)
B7, L7 -100 (-148) 400 (752)
B6 0( 32 500 (932)
B8 -250 (-418) 575 (1067)
B16 0( 32 520 (968)
B17B -250 (-418) 650 (1202)
B80A -250 (-418) 750 (1382)

Bei den meisten Flanschanordnungen ist die Verteilung der Pressung auf der Dichtung tblicherweise nicht an allen Stellen
gleich. Zum Beispiel sind zwei Schrauben mit grofRem Durchmesser in der Lage, die gleiche Belastung aufzubringen wie
zwOlf mit kleinerem Durchmesser; aber die Verteilung der Belastung wére in beiden Féllen sehr unterschiedlich. Die
Fléchen der Dichtung in der Umgebung der Schrauben oder Schraubenbolzen erfahren eine gréfiere Belastung alsin der
Mitte zwischen den Schrauben. Die Ursache hierfiir ist eine Flanschverbiegung. Deshalb sollte eine gréRere Zahl
Schrauben oder Schraubenbol zen in geeignetem Abstand angeordnet werden, um so eine moglichst gleichmaidige
Flachenpressungsverteilung zu gewahrleisten. Wichtig:

Verwende niemals weniger Shrauben, alsfir den Flansch vorgesehen sind.

Wenn die Verbindungs- und Dichtelemente durch Anziehen der Muttern einer Belastung unterworfen werden, werden
beide verformt. Die Verbindungselemente, d.h. Schrauben werden sich mit der in ihnen ansteigender Spannung langen.

Die anfangliche Streckung der Schraubenelemente
liegt im elastischen Bereich, in dem eine dauerhafte
Verformung selbst bei wiederkehrender Be- und
Entlastung nicht auftritt. Die hchste Zugspannung,
der ohne dauerhafte Verformung widerstanden

|

Sreckgrenze
Bruchgrenze sg

Spannung

R e R —

Elastizitat Bruc
werden kann, wird die Elastizitétsgrenze (auch . 2 sgref]ze
Priiflast) genannt. Schraubenelemente arbeiten elastischer Bereich
auRerst wirkungsvoll im elastischen Bereich. >
Schraubendehnung Bruchdehnung d

Zugbel astungen oberhalb der Elastizitatsgrenze

erzeugen dauerhafte V erformungen; die Schraubenelemente nehmen nicht wieder die urspriingliche Lange ein und die
Wirksamkeit als Klemmfeder wird beeintréchtigt. Die Zugspannung, die eine bestimmte dauerhafte Verformung erzeugt,
wird Dehn- (stetiger Ubergang) beziehungsweise Streckgrenze (unstetiger Ubergang) genannt. Fiir Metalle wird
Ublicherweise von 0,2 % Verformung ausgegangen. Die Zugspannung, die diesen Verformungswert erzeugt, wird oft al's
0,2%-Dehngrenze oder 0,2-Grenze bezeichnet.

Der Grenzwert der Festigkeit des Verbindungselements wird als Zugfestigkeit bezeichnet.

Wo eine Vorschrift einen Priifbel astungsversuch (oft angegeben als Beanspruchung unter Priflast) an einem realen
Schraubenelement vorsieht, kann dieser abgesicherte Wert fiir die maximale Belastungsfahigkeit verwendet werden. Einige
Vorschriften geben jedoch lediglich den 0,2%-Dehngrenzwert alsHinweis fiir die Elastizitatsgrenze vor. Dabei ist zu
beachten, dass dies nur ein willkurlicher Wert ist, der auf einen Spannungs-Dehnungs-V ersuch auf einer Prifmaschine mit
einem Stiick Stabmaterial (nicht einem richtigenV erbindungsel ement) einer Metallegierung beruht. In Wirklichkeit kann
die wahre Elastizitatsgrenze vieler Metallegierungen bedeutend niedriger al's der 0,2%-Dehngrenzwert sein. Die
Abweichung ist dort kein Problem, wo fiir den Auslegungszustand die Belastung der Schraubenelemente nicht zur vollen
Ausnutzung der angenommenen Festigkeit fuhrt. Jedoch steigt die Gefahr, dass die V erbindungsel emente nachgeben oder
brechen, wenn die Materialbelastung bis an die Streckgrenze herangefiihrt wird. Die folgende Tabelle (Ubernommen aus
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EN 20898: 1991) gibt beispielhaft die mechanischen Eigenschaften von bestimmten Schrauben bei Raumtemperatur an,
und zeigt die unterschiedlichen Werte fur die Priiflast und die 0,2%-Dehngrenze:

Festigkeitsklasse
4.6 6.8 8.8 109 12.9
d<16 mm | d> 16 mm
Zugfestigkeit, N/mm2 [ksi] 400 [58] | 600 [87] | 800[116] | 830[120] |1040[151] [1220[177]
Spannung unter Priflast, N/mm?2 [ksi] 225[33] | 440([64] | 580 [84] 600 [87] | 830[120] | 970[141]
0,2%-Dehngrenze, N/mm2 [ksi] - - 640 [93] 680 [99] | 940 [136] | 1100 [160]

Fir Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 mit einem Durchmesser d < 16mm steigt die Gefahr bei unabsichtlichem
Uberziehen, dass die Mutter (iberdreht wird, wodurch die Belastung die Priiflast (das Nachschlagen in SO 898-2 wird

empfohlen) Ubersteigt.

Die Leser(-innen) sollten sich bewusst sein, dass V erbindungsel emente eine korrosionsbesténdige Beschichtung oder eine
Galvanisierung haben kénnen. Esist zu beachten, dass die Tabellen in diesem Abschnitt nur fir unbehandelte
V erbindungsel emente anwendbar sind.

Gleichartige mechanische Anforderungen sind in der folgenden Tabelle (ibernommen aus ASTM A 193/ A 193 M) fur
Raumtemperatur angegeben.

B6 B7 B16 Gutel Gite2
(Cr-Mo) (Cr-Mo-V) B8 etc. B8 etc.
Durchmesser, bis bis >2Y%% | >4- bis >2% | >4- dle bis > Y >1-
[in] 4 2 Y% 4 7 2 % 4 7 |GroBen| ¥ 1 1Y,
einschl. | einschl. | einschl. | einschl. | einschl. |einschl. | einschl. einschl. | einschl. | einschl.
Durchmesser, bis bis >65- | >100 - bis >65- |>100-| dle bis >20- | >25-
[mm] 100 65 100 180 65 100 180 |GroRen| 20 25 32
einschl. | einschl. | einschl. | einschl. |einschl. | einschl. | einschl. einschl. | einschl. | einschl.
Zugfestigkeit, 760 860 795 690 860 760 690 515 860 795 725
[N/mm?] [ksi] [110] | [125] | [115] | [100] | [125] | [110] | [100] [75] [125] | [115] | [105]
0,2%- 585 720 655 515 725 655 586 205 690 550 450
Dehngrenze,
[N/mm2] [ksi] [85] [105] [95] [75] [105] [95] [85] [30] [100] [80] [65]

Fir die elastische Langung der einzelnen Schraube gilt das Hook' sche Gesetz. Folglich ist der Elastizitdtsmodul des
Schraubenel ements ein bedeutendes Merkmal. V orrichtungen zur Messung von deren Langung sind erhdtlich. Hierzu
befindet sich in einer Bohrung entlang der Achse der Schraube ein Messstift. Dieser Messstift ist mit dem Schraubenkopf
verbunden, jedoch frei beweglich entlang der Schraubenachse. Das heif}t, dass die Anderung der Schraubenlénge
(Dehnung) mit einem Tiefenmikrometer gemessen werden kann, wenn die Schraube unter Zugspannung gesetzt wird.
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M essstift Bild: Schraube mit Messstift
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Die Messung der Schraubenlangung (Dehnung) mit einem Mikrometer ist zeitaufwendig und sorgt moglicherweise nicht
mit geeigneter Genauigkeit fir die Kontrolle der Vorlast. Der Einsatz von Ultraschallpriifgeréten Uberwindet viele
Nachteile und bietet ein sehr viel genaueres Verfahren fir die Bestimmung der Schraubenlangung ®. Andererseitsist es
nicht immer sehr praktisch und erfordert ein grofRes Mal3 an Geschicklichkeit vom Bediener. Die Langung der
Verbindungsel emente kann auch mit geeigneten Dehnmessstreifen Gberprift werden, die fir die erforderliche Belastung
geeicht sind.

Aufgrund des Ausdehnungskoeffizienten wird sich das Verbindungselement mit steigender Temperatur ausdehnen und
dabei die Belastung auf der Dichtung vermindern. Noch bevor dies eintritt, werden sich auch die Flansche ausdehnen,
wenn die Anlage sich auf Betriebstemperatur erwarmt. Folglich sind die Ausdehnungskoeffizienten aller Teile des
Flanschsystems fiir die Auslegung der Dichtverbindung zu beriicksichtigen.

Die Leistungsfahigkeit der Abdichtung ist weitestgehend abhangig von der richtigen Wahl der Spannung in den
Verbindungselementen. In diesem Sinne wird Ublicherwei se empfohlen, dass die Beanspruchung im V erbindungsel ement
der maximalen V erbindungsel ement-Spannung nahe kommen sollte, die aber nattirlich noch innerhalb des elastischen
Bereichsliegen muss. Wenn das V erbindungselement wirkungsvoll und sicher innerhalb des elastischen Bereichs wahrend
der ganzen Lebensdauer der Dichtverbindung arbeiten soll, ist noch ein Sicherheitsfaktor erforderlich. Dieser hangt vom
Werkstoff des Verbindungselements, von der Grof3e, dem Auslegungsverfahren und dem Verspannungsverfahren ab. Die
folgende Tabelle kann als Wegweiser fur die maximale Belastung der Verbindungselemente bei Raumtemperatur dienen.

Verbindungselement -V or schrift Priflast in % von | Maximale Belastung des Verbindungs-
(Regelwerk) der 0,2% - elementsin % von der Priflast
Dehngrenze
Drehmoment-V erfahren | Dehnungs-V erfahren

SO 898, BS 1768, SAE J429 siehe Regelwerk 85% 0%
B7,L7,B16 < M36 (1 1) 83% 85% 9%

> M36 (1) 80% 85% 0%
N E-legierungen, kupfer-veredelte Metalle, 0% 85% 0%

ferritisch-austenitischer rostfreier Stahl
(Duplex), hochwarmfeste Nickellegierungen

austenitisch rostfreier Stahl, B8 60% 85% 0%

Beispiel: Wenn bei Ve rbindungsel ementen aus austenitischem rostfreiem Stahl ein Verspannen nach dem Drehmoment-
Verfahren vorgesehen ist, verwendet man als M aximum 85% von 60% der vorgegebenen 0,2% -Dehngrenze des
Werkstoffs. Damit wird ein angemessener Sicherheitsfaktor gewahrleistet. Flr genaue Angaben zu maximalen
Belastungen von Werkstoffen fir Verbindungselemente bezieht man sich immer auf die Angaben des Her stellers.

Esist von entscheidender Bedeutung, dass Verbindungsel emente nach Gréf3e und Giite unter
BerUicksichtigung der richtigen Auslegung innerhalb der Elastizitatsgrenzen der Verbindungselemente
gewahlt werden.

Hinweise zur Auswahl von Schrauben und Schraubenbol zen:

Wahle Schrauben mit ausreichender Dehnfestigkeit um sicherzustellen, dass sie bei der
erforderlichen Beanspruchung innerhalb des elastischen Bereichs bleiben.

Wahle Schrauben mit demselben Elastizitatmodul.

Stelle sicher, dass es an den Schrauben keine Korrosion gibt - das kann eine bedeutsame
Auswirkung auf die Funktionsfahigkeit haben.

Verwende Schrauben nicht mehrmals.
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4.4, Muttern

Die Spannung in den Schraubenelementen (und folglich die Pressung der Dichtung) wird durch das Verspannen mit Hilfe
der Muttern entlang dem Gewinde des V erbindungsel ements erzeugt. Deshalb spielt das Gewinde eine wesentliche Rolle
fr die Klemmwirkung. Es ist daher Sorge zu tragen, dass die Unversehrtheit des Gewindes erhalten bleibt. Das Gewinde
wird Uberdreht, wenn die Axialkraft die Scherfestigkeit des Gewindes Ubersteigt.

Die Hauptfaktoren fir die Uberdreh-Festigkeit:

= die GroRe des Verbindungsel ements
= dieEingriffslange des Gewindes

=  dieFestigkeit des Werkstoffs, aus dem das Schraubenelement und die Mutter hergestellt sind

Das Gewinde bei einem grofieren Schraubenelement ist "langer" pro Umdrehung und hat einen dickeren Kern als das
Gewinde eines kleineren Verbindungselements. Das heif3t, dass die Flache je Gewindegang, die geschert werden muss, um
das Gewinde zu tiberdrehen, bei groRen Verbindungsel ementen groRer ist. Dies bedeutet eine groRere Uberdrehfestigkeit.
Steigt die Eingriffsiéange zwischen den Gewinden, so steigt auch die Querschnittsflache des Material's, das geschert werden
muss, um das Gewinde zu Uberdrehen.

Gewinde Uberdrehen viel schneller, wenn das V erbindungselement und die Mutter die gleiche Festigkeit aufweisen. Um
optimale Sicherheit zu erreichen sollte eine Mutter verwendet werden, deren zugelassene Priiflast 20% groRer ist alsdie
Bruchfestigkeit des V erbindungselements. Auf diese Weise wird das V erbindungselement brechen, bevor die Mutter
Uberdreht wird. Merke: Ein Bruch ist leichter zu finden als ein Uberdrehtes Gewinde!

Beachte ebenso die Wirkung von "Festfressen"”, das ein KaltverschweiRen (teilweise oder voll) von gegeneinander
hochbel asteten Oberflachen ist. Es wird auftreten, wenn die Oberflachen so nahe zusammengebracht werden, dass
molekulare Bindungen zwischen den gepaarten Teilen, zum Beispiel zwischen Mutter und Schraube, entstehen. Die
Ursachen hierfir liegen in einer hohen Oberflachenbel astung, mangel hafter Schmierung und schlechtem Gewindezustand.
Dies verschlimmert sich noch bei hohen Betriebstemperaturen oder bei eintretender Korrosion. Esist schwierig ein
"Festfressen” ausauschlief3en. Nitzliche Hinweise:

= Bevorzuge grobe Gewinde.
=  Verwende dasrichtige Schmiermittel.

= Verwende Werkstoffe flr Verhindungsel emente und Muttern, die in Kombination wider standsfahig gegen
Festfressen sind, z.B. kalt gezogener rostfreier Stahl 316, zu kalt gezogenem rostfreien Stahl 316, Muttern aus
Sahl 400 und Verbindungselemente aus 316, etc.

Bei Auswahl der Muttern:

Wahle Muttern, deren zugelassene Pruflast 20% grof3er ist als die Bruchfestigkeit der Schrauben.
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4.5 Unterlegscheiben

In den Abbildungen der vorhergehenden Abschnitte sind die Befestigungselemente (z.B. Schraubenbolzen) mit
Unterlegscheiben dargestellt. Diese Unterlegscheiben sind wichtig, und zwar nicht nur um eine gleichméafiige
Lastverteilung zu gewahrleisten, sondern noch wichtiger, um die Anzugskraft zu verbessern, da dadurch die Muttern
gleichmafiiger angezogen werden kdnnen. Befestigungsel emente sollten stets zusammen mit flachen, geharteten
Unterlegscheiben verwendet werden, dasie eine Vielzahl von Vorteilen bieten. Unterlegscheiben kénnen:

= die Reibung zwischen einer Mutter und den anderen Bauteilen betrachtlich reduzieren. Der Anzugsvorgang wird
dadurch gleichméRiger und besser reproduzierbar, wobei gleichzeitig eine geringere Anzugskraft erforderlichist.

=  Materialermidungsprobleme reduzieren aufgrund einer gleichmaliigeren Verteilung der Last, die das
Befestigungsel ement auf die Verbindung ausubt.

= die Krafte zwischen den verbundenen Bauteilen ausgleichen, wodurch die Dichtfunktion der Flachdichtung verbessert
wird.

= Rillen oder tbergrof3e Locher Uberbriicken und dadurch die Montage von schlecht passenden Teilen ermdglichen

= eine Beschadigung der Dichtflachen vermeiden

= dasEinarbeiten der Dichtungsstellenteile vermindern und somit eine Relaxation nach dem Anziehen verringern

M Verwende Unterlegscheiben.
M Verwende denselben Werkstoff fr Unterlegscheiben und Muttern.

4.6 Permanente Kraftbeaufschlagung

Die Druckbeanspruchung auf die Flachdichtung wird sichim Verlauf der Einsatzdauer verandern, und zwar aufgrund der
Relaxation der Flachdichtungs- und Schraubenbol zenwerkstoffe, infolge der Temperatur- und Druckzyklen, Vibrationen
usw. Um diese Veranderungen zu kompensieren, gibt es verschiedene Méglichkeiten, z.B. kann man durch die
Modifizierung der Elastizitat der Konstruktion eine gleichmafiigere Belastung erhalten. Dies kann entweder durch die
Verwendung langerer Befestigungselemente (mit Abstandshaltern) oder durch eine permanente Kraftbeaufschlagung
erreicht werden. Diese permanente Kraftbeaufschlagung wird Ublicherweise durch die Verwendung von Tellerfedern
realisiert, die zur Erzielung einer definierten Belastung sorgféltig ausgewahlt, hergestellt und angeordnet werden und so
die Klemmkraft im System begrenzen.

Die Tellerfedern werden auf ein vorgegebenes Mal3 vorgespannt. Daraus resultiert eine Art gespeicherte Energie al's
permanente Kraftbeaufschlagung, die eine Druckbelastung auf den Flansch und folglich auch auf die Flachdichtung ausibt.
Bei der Auslegung der permanenten Kraftbeaufschlagung muss sehr sorgféltig vorgegangen werden, da diese zu einem zu
hohen Druck auf Flansch und Dichtung fihren kann. Bei Anordnung mehrerer Tellerfedern Gbereinander, konnen die
Federn um maximal 75 % ihres unbel asteten Zustands komprimiert werden (d.h. die Feder behélt 25 % ihres unbel asteten
Zustands).

3 parallel

angeordnet /:\

Einzelne Tellerfeder /:\
3in Reihe E/
angeordngt g e

In der Praxis konnen die Tellerfedern in Reihe, parallel oder sowohl in Reihe als auch parallel angeordnet sein. Die Menge
der gespeicherten Energie variiert je nach Anordnung bzw. Kombination der Federn.
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2 pargllel

400

2 parallel, 3jn Relhe

300 /

Kraft (N) : :
3irn Reihe

- einzeln  —

100 / /
7

04 0.8 1.2 1.6
Federweg (mm) ——»

Ungeachtet der Konfiguration werden bei Gibereinander angeordneten Tellerfedern, Fiihrungen bendtigt, um ein seitliches
Ausweichen unter Last zu vermeiden. Bei Verwendung einer auf3eren Gehausefiihrung kann diese auch zum Schutz des
Systems vor Korrosion durch die Umgebung dienen, insbesondere, wenn dies mit einer Schmierung durch Hochdruckfett
kombiniert wird. Eine Ausrichtung der Federn und die Schmierung reduzieren die Reibung zwischen sich berthrenden
Flachen betrachtlich. Zusétzlich bietet eine aullere Gehausef ihrung eine Schutzvorrichtung gegen Missbrauch oder eine
Veranderung der Originalauslegung und trégt somit zur Anlagensicherheit bei. Esist zu beachten, dass die jeweils
verwendetete Stahlsorte die maximale Temperatur des permanenten Kraftbeaufschlagungssystems begrenzen kann.

4.7 Schutzsysteme fur Flansche

Bei neuen Flanschen ist es Ublich, sie mit einer schiitzenden Lackbeschichtung zu liefern. Solche Beschichtungen sollten
im Beruihrungsbereich mit der Flachdichtung entfernt werden, da sie bei Warmeeinwirkung weich werden und dadurch die
Reibung zwischen Flachdichtung und Flanschoberfléche reduzieren. Bei Verwendung von Weichstoffdichtungen kann dies
aufgrund eines Ubermélfiigen Kriechens der Dichtung wegen der niedrigen Reibung zu einem Versagen der Dichtstelle
fhren (siehe auch Abschnitt " Dichtpasten”).



5. Dichtungsauswahl|

Diese Publikation ist hauptséchlich fiir Service-Ingenieure und Monteure gedacht, wobei man davon ausgegangen ist, dass
die Werkstoffe in erster Linie vom Anlagenbetreiber oder Konstrukteur ausgewahlt werden. Folglich hat das Service-
Personal relativ wenig mit der Auswahl der Dichtungsmaterialien zu tun. Aus diesem Grund gibt dieser Abschnitt nur eine
kurze Einflihrung zu denjenigen Materialien, die hauptséchlich verwendet werden. Bei der Auswahl sind folgende
Gesichtspunkte zu berticksichtigen:

= Bestandigkeit gegen das Prozessmedium

=  Betriebstemperatur und Betriebsdruck

=  Anderungen der Betriebsbedingungen (z.B. in Zyklen)
= Artder jeweiligen Verbindung

Bitte beachten Sie, dass trotz der scheinbaren Ahnlichkeit vieler Materialien Eigenschaften und Funktion der verwendeten
Dichtung je nach Hersteller variieren kénnen. Daher sollte stets der Hersteller hinsichtlich der genauen Richtlinien zu den
jeweiligen Produkten befragt werden.

M Wichtig! Verwende immer eine hochwertige Dichtung von einem bekannten Dichtungshersteller, da
die Kosten der Flachdichtung im Vergleich zu denen, die durch Ausfallzeiten oder Sicherheitsrisiken

entstehen, gering sind.

5.1 Rohstoffauswahl

Zur Herstellung von Flachdichtungen kann eine Vielzahl von Rohstoffen verwendet werden. Dieser Abschnitt soll nur
einen kurzen Uberblick iiber die gebrauchlichsten geben. Zur Vereinfachung ist er in 5 Teile unterteilt:

= Elastomere (Gummi)

= Fasern

= Andere Rohstoffe (Fillstoffe)
=  Européische Aquivalente fir Edelstahlwerkstoffe

=  Metallische Werkstoffe

Elastomere

Oft der "Einstieg" zu Flachdichtungsprodukten. Allgemein dienen Elastomere als Bindemittel in Gemischen mit Fasern
und Flllstoffen. Die Zusammensetzungen (und deshalb auch die Funktion) kénnen variieren, daher stets beim Hersteller

nachfragen.

Butylkautschuk
(auch lIR, Isobutylen-
I sopren-K autschuk)

Chloropren
(CR)
Chlorsulfon

Polyethylen

Ethylen-Propylen-Dien
(EPDM)

Fluorelastomer

Naturkautschuk
(NR)

Ein Elastomer mit guter Bestandigkeit gegen Ozon- und Gas- leckage. Geeignet fir
schwache Séuren, Laugen und Ester, jedoch nur wenig bestandig gegen Ole und
Brennstoffe.

Ausgezeichnete Bestandigkeit gegen Ole, Ozon und Witterungseinfliisse. Geeignet
fir makige Sauren, Laugen, Salzlésungen, Erdol, Losungsmittel, Ole und Brennstoffe.
Nicht zu empfehlen fir starke S&uren oder Kohlenwasserstoffe.

Ein Elastomer mit ausgezei chneter chemischer Besténdigkeit gegen S&uren und
Laugen. Bestandig gegen Ol. Ausgezeichnete Feuerbesténdigkeitseigenschaften.

Elastomer mit guter Bestandigkeit gegen Ozon, Dampf, starke Sauren und Laugen,
jedoch nicht geeignet fur Lésungsmittel und aromatische K ohlenwasserstoffe.

Ein Fluorkohlenwasserstoff mit ausgezeichneter Bestandigkeit gegen Séuren,
aiphatische Kohlenwasserstoffe und Ole. Geeignet fur viele Anwendungen mit
agressiven Medien. Nicht geeignet fir Amine, Ester, Ketone oder Dampf.

Ausgezeichnete Rickfederungsei genschaften. Gute Bestandigkeit gegen die meisten
anorganischen Salze, schwache Sauren und Laugen. Nicht fir Ole und L 6sungsmittel
empfohlen oder wenn der Werkstoff Ozon, Sauerstoff oder ultraviolettem Licht
ausgesetzt ist.
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Nitrilkautschuk
(NBR)

Silikonkautschuk

Styrol-Butadien-K autschuk

(SBR)

Fasern

Aramid

Asbest

Glasfasern

Kohlenstofffasern

Steinwollfasern

Zellulose

Weitere Werkstoffe

Glimmer

PTFE

Reingrafit

Bessere chemische Bestandigkeit und thermische Eigenschaften als Chloroprene. Gute
Bestandigkeit gegen K ohlenwasserstoffe und Ole. Nicht geeignet fiir
Chlorkohlenwasserstoffe, Ester, Ketone und starke Oxidationsmittel.

Ausgezei chnete thermische Eigenschaften und unempfindlich gegenitiber Ozon und
ultraviolettem Licht. Nicht geeignet fir viele Kohlenwasserstoffe und Dampf.

Geeignet fir schwache organische Sauren und maRig aggressive Chemikalien. Nicht
geeignet fur starke Sauren, die meisten Kohlenwasserstoffe oder Ozon.

Aromatische Amidfaser, mit hoher Festigkeit und Stabilitét, fir den mittleren
Temperaturbereich geeignet. Rohe Fasern kénnen fibrillieren, d.h in feine Fasern
aufspalten.

Seit ca. 1890 der wohl gebrauchlichste Werkstoff fir Flanschabdichtungen wegen
seiner fast universellen Einsetzbarkeit. Heute weitgehend durch asbestfreie
Werkstoffe ersetzt (wird vielerorts zwingend vorgeschrieben).

Anorganischer Komplex metallischer Silikate mit guter Festigkeit und akzeptabler
chemischer Bestandigkeit. Geeignet fur mittleren bis hohen Temperaturbereich.
Fasern fibrillieren nicht.

Hohe Temperaturleitfahigkeit sorgt fir schnelle Warme-abl eitung und ermdglicht
Einsatz bei hohen Temperaturen (aul3er in oxidierender Umgebung). Hohe chemische
Bestandigkeit, geeignet fur pH-Bereich von 0-14, jedoch nicht fur oxidierende
Umgebung geeignet. Fasern fibrillieren nicht.

Auch "Mineralwolle" genannt. Anorganische Fasern aus metallischen Silikaten mit
einem grof3en Durchmesserbereich. Geeignet fur mittleren bis hohen
Temperaturbereich. Fasern fibrillieren nicht.

Naturfasern, geeignet fur niedrige Temperaturen und mittleren Druckbereich. Fasern
konnen fibrillieren, d.h. in feine Fasern aufspalten.

Natirlich vorkommende, komplexe Aluminiumsilikate, gekennzeichnet durch
flachenbléttrigen Aufbau und fast perfekter Spaltbarkeit. Die Sruktur ist sehr flexibel,
elastisch und bel astbar und hat ausgezei chnete thermische Stabilitét und chemische
Bestandigkeit.

Extrem vielféltige chemische Besténdigkeit (PTFE wird nur von geschmolzenen
Alkalimetallen und Fluorgas angegriffen), mit ausgezeichneten Anti-Haft- und
dielektrischen Eigenschaften (d.h. guter elektrischer Isolator). Der Werkstoff ist sehr
gut flie3fahig, d.h. er passt sich gut an Oberflachenungenauigkeiten von Flanschen an.
PTFE ist einfach zu handhaben, aber anféllig bei Strahlungsbelastung.

Nach dem Expandieren besteht der Werkstoff aus praktisch fast reinem K ohl enstoff,
typischerweise Uiber 95% elementaren Kohlenstoff. Daher hat er eine breite chemische
Bestandigkeit, sollte jedoch nicht in oxidierender Umgebung oder bei stark
oxidierenden Medien eingesetzt werden. Geliefert wird er Ublicherweise mit einer
Dichtevon 1.1 g/m3, das entspricht ca. 50% des theoretischen Maximums und ist ideal
fur die meisten industriellen Anwendungen. Der Werkstoff kann auch mit einer htheren
Dichte geliefert werden (z.B. fur Anwendungen bei hohen Betriebsdriicken) oder auch
mit einer niedrigeren Dichte (z.B. fir Anwendungen, bei denen die Anpressdriicke
relativ gering sind und ein gutes Anpassungsvermogen gefordert ist).



Européische Equivalente fur Edelstahlwerkstoffe

USA

AlS

304

304L

316

316L

321

347

410

Deutschland
DIN/ W.-Nr.
X5CrNi 18 10
/1.4301
X2CrNi 19 11
/1.4306
X5CrNiMo 17 12
2/1.4401
X2CrNiMo 17 12
2/ 1.4404
X6CrNiTi 18 10
/1.4541
X6CrNiNb 18 10
/ 1.4550
X10Cr 13
/ 1.4006

Spanien Frankreich
UNE AFNOR
X5CrNi 18 10 Z6CN 18.09
X2CrNi 19 10 Z2CN 18.10
X5CrNiMo 1712 Z6CND 17.11
X2CrNiMo 1712  Z2CND 18.13
X7CrNiTi 1811  Z6CNT 18.10

X7CrNiNb 1811 Z6CNNb 18.10

X12 Cr 13 Z12C 13

Italien

UNI

X5CrNi 18 10

X2CrNi 18 11

X5CrNiMo 17 12

X2CrNiMo 17 12

X6CrTi 18 11

X6CrNiNb 18 11

X12 Cr13

Schweden

2332

2352

2347

2348

2337

2338

2302

UK

BS

304S15

304S12

316 S 16

316 S11

316 S12

321S12

304 S17

410S21



Metallische Werkstoffe

Bezeichnung Markenname Beschreibung Bemerkungen
K ohlenstoff- Blech, geschmiedetes Nur fir allgemeine Anwendungen geeignet
stahl oder gewalzter Stahl,
(Weicheisen)
316 18-12 Cr/ Ni Ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit,
austenitischer jedoch anféllig gegen Spannungsrisskorrosion
Edelstahl, mit Mo und interkristalline Korrosion bei bestimmten
Medien
316L Variante von 316, mit Reduzierte Anfalligkeit gegen
reduziertem Spannungsrisskorrosion und interkristalline
K ohlenstoffgehalt Korrosion
304 18-8 Cr / Ni austenitischer | Ausgezei chnete Bestandigkeit gegen
Edelstahl Korrosion, jedoch anféllig gegen Spannungs-
risskorrosion bei hohen Temperaturen
304L Variante von 304, mit Reduzierte Anfalligkeit gegen Spannungs-
reduziertem risskorrosion und interkristalline Korrosion
Kohlenstoffgehalt
321 18-10 Cr / Ni Edelstahl, Anfallig gegen Spannungsrisskorrosion, jedoch
mit Ti weniger gegen interkristalline Korrosion
347 18-10 Cr/ Ni Anfallig gegen Spannungsrisskorrosion, jedoch
Edelstahlvariante weniger gegen interkristalline Korrosion.
Geeignet fur hohe Temperaturen.
410 12-9 Cr / Ni ferritischer Sehr gut geeignet fir hohe Temperaturen, gute
Edelstahl Bestéandigkeit gegen Korrosion
Titan Ausgezeichnete K orrosionsbestéandigkeit bei
hohen Temperaturen, hervorragend bei
oxidierenden Medien
Legierung 600 | Inconel 600® 70% Ni, 15 % Cr, 8% Fe | Ausgezeichnete Korrosionsbesténdigkeit bei
Nickellegierung hohen Temperaturen
Legierung 625 | Inconel 625® Ni / Cr Legierung, mit Mo | Hervorragende K orrosionsbestandigkeit in
und Nb einer Vielzahl von Sauren und Laugen
Legierung 800 | Incoloy 800® 32% Ni, 20% Cr, 46% Fe | Ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit bei
legierter Stahl hohen Temperaturen
Legierung 825 | Incoloy 825® Ni, Cr, Fe, Mo, Cu Hohe Bestandigkeit gegen heiRe Sauren und
Nickel-Legierung hervorragende Bestandigkeit gegen
Spannungsrisskorrosion
Legierung 200 | Nickel 200® Nickel 99.2% mit min. Hohe Bestandigkeit gegen Reduktionsmedien
99.2% Ni und Laugen
Legierung 400 | Monel® 400 67% Ni, 30% Cu Hohe Bestandigkeit gegen Flusssaure
Nickel-Legierung
Legierung B2 Hastelloy B2® Ni / Mo Nickel-Legierung | Ausgezeichnete Bestandigkeit gegen Essig-,

Salz-, Phosphor- und Schwefelsaure

Legierung C276

Hastelloy C276®

Ni/Cr/ Mo
Nickel-Legierung

Ausgezeichnete K orrosionsbestandigkeit
sowohl bei oxidierenden als auch reduzierten
Medien

Legierung 20

Carpenter 20

Fe/ Ni / Cr legierter Stahl

Speziell entwickelt fur Anwendungen, bei
denen Bestandigkeit gegen Schwefelsaure
gefordert wird

Legierung x 750

Inconel® x-750

Ni/Cr/ Fe
Nickel-Legierung

Ausscheidungsgehérteter, hoch bestandiger
Stahl

Aluminium Ausgezeichnete Dehnbarkeit und Streck- bzw.
Schmiedbarkeit
Kupfer Allgemeine Korrosionsbestandigkeit
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5.2 Dichtungstypen

Flachdichtungen lassen sich in 3 Hauptkategorien unterteilen:

= Weichstoffdichtungen (nicht metallisch)
= Kombinierte Metall-Weichstoffdichtungen
=  Metalldichtungen

Die mechanischen Eigenschaften und Gebrauchstauglichkeiten dieser Kategorien variieren stark, je nach ausgewahltem
Dichtungstyp und dem jeweiligen Rohstoff, aus dem die Dichtung hergestellt wurde. Offensichtlich sind die mechanischen
Eigenschaften ein wichtiger Faktor, wenn es um die Auslegung einer Dichtung geht; jedoch wird die Auswahl einer
Dichtung hauptséchlich von folgenden Gesichtspunkten beeinflusst:

=  Temperatur und Druck des abzudichtenden Mediums
=  Chemische Eigenschaften des Mediums
= Mechanische Belastung der Flachdichtung

Wei chstoffdichtungen Faserstoffmaterialien sind geeignet fir ein breites Anwendungsspektrum vom
(nicht-metallische) allgemeinen bis chemisch agressiven Einsatzfall. Im allgemeinen beschrénkt
auf niedrige bis mittlere Driicke.
Typen: Asbestfreie (FA) und asbesthaltige (It) Faserwerkstoffe, Grafit (GR),

PTFE (TF)
V erbunddichtungen V erbunddichtungen bestehend aus metallischen und nicht-metallischen
(teilweise metallisch) Werkstoffen, wobei die metallischen Werkstoffe normalerweise fiir die nétige

Festigkeit und Widerstandsfahigkeit der Dichtung sorgen. Sie sind geeignet
fur niedrige und hohe Temperatur- und Druckbereiche.

Typen: Kammprofildichtungen, Wei chstoffdichtungen mit Inneneinfassung,
metallisch ummantelte Dichtungen, metallverstérkte Weichstoffdichtungen
(inkl. spielblechverstérktes Grafit und drahtgewebeverstérkte Faserstoffe),
Wellringdichtungen und Spiraldichtungen.

Metallische Dichtungen Diese konnen aus einem einzelnen Metall oder einer Kombination
metallischer Werkstoffe in einer Vielzahl von Formen und Grof3en gefertigt
werden. Geeignet fir Hochtemperatur- und Hochdruckanwendungen. Ein
hoher Anpressdruck ist fur die Anpassung der Dichtung erforderlich.
Typen: Linsendichtungen, RTJ-Dichtungen, Schweissringdichtungen.

Die Dichtungen miissen gegen die abzudichtenden Medien chemisch bestéandig sein und diirfen durch die Medien nicht in
ihrer Funktion beeintrachtigt werden. Bei metallischen Dichtungen muss insbesondere ein mogliches Auftreten von
elektrochemischer (oder "galvanischer") Korrosion bedacht werden. Diese kann aber minimiert werden, indem Dichtungs-
und Flanschwerkstoffe gewahlt werden, diein der elektrischen Spannungsreihe nah beinander stehen. (Das Metall der
Dichtung sollte aber immer weniger elektronegativ sein als dasjenige des Flansches, wodurch die Dichtung zur Opferanode
und damit eine Beschéadigung des Flansches vermieden wird). Diese Art der Korrosion ist ein elektrochemischer Prozess,
der nur bei Anwesenheit einesionenleitenden Mediums stattfindet, bei spiel sweise einer wassrigen Losung, die durch
gelbste Salze elektrisch leitend wird. Das weniger elektronegative Metall wird in einem RedoxVorgang geldst, wobei die
Elektronen des Metalls (Anode/Elektronendonator) in die wassrige Ldsung abgegeben und vom edleren, elektronegativen
Element (der Kathode, in diesem Fall dem Flansch-Metall) aufgenommen werden.
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Elektr ochemische Spannungsreihe einiger handelsiiblicher Metalle/ L egierungen

(in M eerwasser)

Anode (Elektronendonator)

Zunahme der
Elektronegativitét

Kathode (Elektronenakzeptor)

Nachfolgend wird eine Einfihrung in die wichtigsten Dichtungswerkstoffe und Dichtungstypen gegeben, die dazu
verwendet werden kann, um eine sichere und zuverlassige Dichtungsl6sung zu finden. Falls eine Anti-Haft-Beschichtung
zum einfacheren Abldsen der Flachdichtung vom Flansch nach Gebrauch bendétigt wird, sollten nur Dichtwerkstoffe mit
Anti-Haft-Beschichtungen verwendet werden, deren Beschichtung vom Hersteller aufgebracht wurde (siehe Abschnitt

Dichtpasten).

Viele der Flachdichtungstypen sind Verbundstoffe, mit einer Vielzahl von Bindemitteln, Fillstoffen, usw., d.h. solche
Stoffe kdnnen die Funktionswerte des Dichtungswerkstoffs veréndern. Einsatzgrenzen und Tauglichkeit kénnen
betrachtlich, je nach der Werkstoffzusammensetzung und den jeweiligen Betriebsbedingungen variieren; unter diesen
Gesichtspunkten sind die Empfehlungen des Herstellers unbedingt zu beachten. Befragen Sieimmer den jeweiligen
Hersteller bzgl. der Eignung fur bestimmte Anwendungen und der Einsatzgrenzen, die unter den jeweiligen

Magnesium

Zink

Gusseisen
Kohlenstoffstahl
Edelstahl 304 (aktiv)
Edelstahl 410 (aktiv)
Kupfer

Edelstahl 316 (aktiv)
Inconel

Edelstahl 410 (passiv)
Titan

Edelstahl 304 (passiv)
Monel

Edelstahl 316 (passiv)
Gold

Platin

Betriebsbedingungen erreicht werden kénnen.

Stellen Sie sicher, dass die Dichtung fir die Anwendung geeignet ist, gleichguiltig welcher Dichtungswerkstoff oder —typ

gewahlt wird.
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Dichtungswer kstoff oder —typ

Asbestfreie
Faserstoffdichtungen

Asbesthaltige It-Dichtungen

Beater - Werkstoff

Dichtung mit Hille

Dichtung mit Innenbordel

Dichtungen mit konstantem Volumen

Gummidichtungen

Kammprofildichtung

Kork und Gummi-V erbundstoff

M etallummantelte Dichtung

Modifiziertes PTFE

Bemerkungen

Konnen eine Vielzahl von Fasern, Fullstoffen und Bindemitteln enthalten und
werden im Kalandrierverfahren hergestellt. Diese hochverdichteten Werkstoffe
koénnen in einem weiten Bereich von Medien, Driicken und Temperaturen
eingesetzt werden. Im allgemeinen sind die asbestfreien Werkstoffe den
asbesthaltigen ebenbirtig oder Ubertreffen sie sogar, obwohl sie anderer
Auswahlkriterien und anderer Sorgfalt bei der Handhabung und beim Einbau
bedurfen.

Wirdim"it" (*) Kalendrierverfahren hergestellt, bei dem die Mischung unter
Druck zwischen zwei Kalanderwal zen verdichtet wird. Asbestdichtungsplatten
enthalten haufig einen hohen Faseranteil, der kombiniert wird mit einer Vielzahl
von Bindemitteln und Fillstoffen. Gut zu handhabender Werkstoff mit grofZer
Anwendungsbreite.

In Beater - Werkstoffen kénnen eine Vielzahl von Fasern, Fllstoffen und
Bindemitteln miteinander kombiniert werden, wobei Werkstoffe fur ein weites
Einsatzspektrum erhalten werden. Die Produkte werden hierbei in einem
Papierherstellungsverfahren produziert und normal erweise kal andriert.

Hauptsachlich verwendet in Verbindung mit korrosionsbestandigen Teilen aus
Glas, emailliertem Metall usw. Die Umhillung, normalerweise aus PTFE, bildet
eine chemisch bestandige Schicht auf einem Weichstoffkern, der fiir die nétige
Verformung und Riickfederung sorgt.

Eine Weichstoffdichtung, die innen mit einem Metallring verstarkt ist, der
zusétzlichen Schutz gegen pl6tzliches Versagen bietet und die chemische
Bestandigkeit verbessert. Normalerweise wird auch das Abdichtverhalten
verbessert.

Flachdichtungen, bei denen das Dichtelement durch Metallringe sowohl am
Innen- al's auch am AuRendurchmesser begrenzt wird, so dass es bei voller
Pressung zum MetallI-M etall-Kontakt zwischen Flanschfléchen und
Metallstiitzringen kommt. Folglich ist das VVolumen des Dichtelements sowie
dessen Belastung konstant, ungeachtet einer eventuellen Uberbel astung. Das
Dichtelement kann aus einem beliebigen, fir die jeweilige Anwendung
geeigneten Werkstoff sein (z.B. Gréafit).

Verfugbarkeit einer grof3en Anzahl von Gummitypen fur ein breites Spektrum
an Betriebsbedingungen. Die Eigenschaften kénnen fur den jeweiligen
Anwendungsfall in einem Produkt vereinigt werden. Die Werkstoffklasse muss
speziell fur die jeweilige Anwendung ausgewdahlt werden.

Metallische Flachdichtung mit Kammprofil, mit oder ohne elastische
Oberflachenauflage.

Erwiinschte Eigenschaften des Korks, kombiniert mit den Vorteilen von
synthetischem Gummi, dadurch bessere Handhabung und L agerbesténdikeit als
Presskork, teilweise auch bessere chemische Bestandigkeit (je nach Art des
Gummis). Kann auch mit Fasern verstérkt werden, dadurch bessere
Belastbarkeit. 1deal fir Anwendungen mit geringer Beanspruchung.

Traditionelle Warmetauscherdichtung, bestehend aus einem el astischen
Kernwerkstoff mit metallischer Ummantelung. Dichtfunktion kann durch eine
weiche Oberflachenschicht aus Grafit verbessert werden.

Extrem gute chemische Bestandigkeit, verbunden mit hoher Kompressibilitét
und deutlich verbesserten Kaltfluss- und Kriecheigenschaften. Eine Vielzahl
von Modifizierungsmdglichkeiten, Fullstoffen und K ombinationen ermdglichen
ein grof3es Spektrum von Einsatzmdglichkeiten verschiedener Typen (z.B.
expandiertes PTFE, gefilltes PTFE und biaxial gerecktes PTFE).
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Dichtungswer kstoff oder —typ

Phyllosilikate

Presskork

PTFE (normal)

PTFE-Schnirre

Reingrafit

RTJDichtung

Spiraldichtungen

Wellringdichtung

Bemerkungen

Hochtemperatur-Flachdichtungswerkstoff aus der Glimmergruppe, in
Plattenform verflgbar, mit oder ohne Metallverstarkung.

Kostenglnstig und allgemein geeignet fir leichte Anzugskréfte und relativ
einfachen Betriebsbedingungen. Ideal fur beschédigungs-empfindliche Flansche
(z.B. aus Glas oder Keramik). Normal erweise begrenzt auf Anwendungen mit
geringer Beanspruchung.

Diese Flachdichtungen aus reinem PTFE, mit minimalem Herstellungsaufwand
gefertigt, haben ein extrem grof3es Spektrum chemischer Besténdigkeit, jedoch
gibt es Probleme mit Kaltfluss- und Kriecheigenschaften unter Druck.
Hergestellt oft durch Schélen eines Blockes oder durch Spritzgiessen.

Dieser hochkomprimierbare Werkstoff, tblicherweise auf Spulen oder Rollen
erhdltlich, ist sehr elastisch und wird auch mit einseitigem Klebeband auf einer
Seite geliefert, um die Installation einfacher zu machen. Dieser Werkstoff hat im
Vergleich zu anderen modifizierten PTFE Werkstoffen bessere Kaltfluss- und
Kriecheigenschaften. Das Dichtungsband wird auf die Dichtflache des
Flansches ausgerollt, geschnitten, Gberlappt und zwischen den Flanschen
verpresst. Idealer "Do-it-yourself" Dichtungswerkstoff aufgrund einfacher
Montage. Wird hauptséchlich bei nicht so hohen Driicken und Temperaturen
verwendet, besonders bei nur leicht bel asteten oder relativ dinnen, unstabilen
Flanschen.

Normalerweise mit Metallverstarkung geliefert zur Erhthung der Festigkeit und
dadurch besseren Handhabung und Montage. Sowohl mit Spiessblechtréager
verwendet als auch mit chemischer Klebeverbindung mit flachem Metall, wobei
diese Ausfuhrung einfacher zu stanzen ist.

Metallische Dichtungen, aus einer Vielzahl von Metallen und Legierungen,
normal erweise ovalen oder oktogonalen Querschnitts. Verwendung in
Verbindung mit RTJ Flanschen. Halten extrem hohen Dricken stand (generell
bis 100 MPa); die Maximaltemperatur wird normalerweise durch die
verwendeten Metalle begrenzt.

Vielféltig einsetzbare, Metall - Weichstoff - Verbunddichtung, bestehend aus
spiraférmig gewickelten Schichten von gewoéhnlich V-férmig profiliertem
Metallband und einem Fllstoff. Die metallischen Bestandteile kbnnen aus
Edelstahl, Monel, Inconel etc., die Fillstoffe aus Asbest und anderen
Faserverbundwerkstoffen, Grafit, Keramik, etc., je nach Anwendungsfall sein.
Geeignet fur ein breites Spektrum an Temperaturen und Dricken.

Metallische Flachdichtung, normal erweise mit einer Weichstoffauflage auf dem
Wellring. Die Dichtwirkung entsteht zwischen den Spitzen der Welle und den
entsprechenden Flanschflachen.

(*) Anmerkung: "it" ist hergeleitet aus den letzten beiden Buchstaben der Begriffe Gummi-Asbest. Im englischen
Sprachgebrauch lautet die analoge Bezeichnung CAF, die Abkurzung fir Compressed Asbestos Fibre (kalandierte

Asbestfaser).

5.3 Auswah! der Dichtungsdicke

Bei aus Platten gestanzten Flachdichtungen sollte stets das fir die jeweilige Flanschanordnung diinnstmégliche Material
verwendet werden. Jedoch sollte es dick genug sein, um eventuelle Unebenheiten der Flanschflachen, Unparallelitét,
Einfllsse der Flanschoberflachengiite und der Steifigkeit ausgleichen zu kénnen. Je diinner die Flachdichtung, desto
hoherere Schraubenanzugskréfte kann sie aushalten und desto geringer ist der Verlust der Schraubenspannung aufgrund
von Relaxation und desto kleiner ist auch der Dichtungsquerschnitt, der dem Innendruck und dem Medium ausgesetzt ist.

M Stellesicher, dass die Flachdichtung so diinn wie moglich ist.
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5.4 Stanzen von Weichstoffdichtungen

Die Funktion von Weichstoffdichtungen kann stark durch die Art und Weise in der sie gestanzt wird, beeinflusst werden.

M Verwende ein gutes Stanzwerkzeug zum Stanzen der Flachdichtung.

M Versuche niemals, eine Flachdichtung dadurch auszustanzen, indem der Weichstoff gegen den
Flansch gehammert wird. Dadurch kann der Flansch beschédigt werden, und zudem wird die
Funktion der Flachdichtung eingeschrankt.

M Stellesicher, dassdie Flachdichtung dierichtige Gréfe hat, um eine Korrosion an exponierten
Flanschflachen zu vermeiden und um hydrostatische Druckentlastung zu vermindern.

M Stanzedie Locher fur Schrauben nur geringfiigig gréf3er als den Schraubendurchmesser, um ein gutes
Ausrichten zu erméglichen.

M Stellesicher, dassder Innendurchmesser der Flachdichtung nicht kleiner ist als der I nnendurchmesser
des Rohrdurchmessers, um den Mediumdurchfluss nicht zu behindern.

5.5 Lagerung von Dichtungen und Dichtungsmaterialien

Obwohl viele Dichtungsmaterialien sich auch nach mehrjahriger Lagerung ohne Si cherheitsbedenken verwenden lassen,
wirkt sich der Vorgang der Alterung aufgrund zeitabhangiger, chemischer Verénderungen auf die Leistungsféahigkeit bei
bestimmten Dichtungsmaterialien aus. Dies betrifft vor allem solche Materialien, die Elastomere als Bindemittel enthalten.
Fir diese gilt ganz allgemein, dass sie ca. 4 Jahre nach ihrer Herstellung nicht mehr eingesetzt werden sollten. Im Falle
solcher Materialien mit Elastomerbindern ist es unvermeidlich, dass sich die Material eigenschaften mit der Zeit
verschlechtern. Dies erfolgt bei hoheren Umgebungstemperaturen um so schneller. Der Vorgang der Verschlechterung
wird zudem durch intensives Sonnenlicht gefordert. Obwohl diesim Falle von Metalldichtungen zu wenig Besorgnis
Anlass gibt, kann sich dies auf halbmetallische Dichtungen (speziell solche, welche mit elastomergebundenen Materialien
kombiniert werden) negativ auswirken. Da Grafit und PTFE-Materialien keine Binder enthalten, ist deren Lagerdauer in
Form von Platten und fertigen Dichtungen praktisch unbegrenzt. Allgemein gilt:

Wahrend der Lagerung sollten die Dichtungen nicht extremer Warme oder Feuchtigkeit

ausgesetzt werden - daher kiihl und trocken lagern, direkte Sonneneinstrahlung, Wasser, Ole
und Chemikalien fernhalten.

Lagere Plattenmaterial flachliegend.
Vermeide das Aufhangen von Dichtungen — sie kdnnen deformiert werden. Lagere
Weichstoffdichtungen liegend. Spiraldichtungen mit grof3en Durchmessern sollten auf der

entsprechenden Montageplatte verbleiben.

Die Dichtungen sollten sauber gehalten werden und frei von mechanischer Beschadigung sein
(idealerweise gelagert in einem verschlossenen Plastikbeutel oder in der Verpackung).

Die Auswirkungen der Lagerung hinsichtlich der Alterung sind materialabhéangig. Daher ist vor der Einlagerung der
jeweiligen Produkte immer zuerst der Hersteller zu befragen.

5.6 Handhabung von Dichtungen und Dichtungsmaterialien

Der Zustand der Dichtung spielt eine wichtige Rolle fiir deren Funktion. Einige Dichtungsmaterialien sind relativ robust
(zum Beispiel Metalldichtungen), andere sind einigermal3en unempfindlich (zum Beispiel 1t-Dichtungen und PTFE),
dagegen sind jedoch einige Materialien sehr spréde oder kénnen zur Risshildung neigen. Daher sollten alle Dichtungen
und Dichtungsmaterialien ohne Unterschied mit der gleichen Sorgfalt behandelt werden. Verbogene, eingekerbte,
angeschnittene, verkratzte oder ausgehdmmerte, statt sauber gestanzte Dichtungen werden selten ihren Zweck erfillen! Bei
M ontagearbeiten sollten gestanzte Dichtungen mit der entsprechenden Umsicht transportiert werden, am besten in einer
schiitzenden Verpackung. Obwohl in der Praxis kleine Dichtungen gerne in eine Kleidertasche gesteckt werden, wird
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unbedingt empfohlen, dies nicht zu tun. Wenn eine Dichtung verbogen wird, kann sie bereits beschadigt sein. Falls sich an
der Dichtung in der Tasche befindliche oder anderweitig vorhandene Schmutzreste anlagern, kdnnen diese die Oberflache
der Dichtung verkratzen. Falls Schmutzreste aus der Tasche an die Dichtung schaben oder ankleben, kann deren
Oberflache beschadigt werden.

Transportiere Dichtungen sorgféltig, idealerweise mit Schutzumhullung.

&

Verbiege und knicke sie nicht.

&

Beschédige nicht die Oberflache.

&

Bei metallischen und halbmetallischen Dichtungen mit grof3en Durchmessern: Transportiere
die Dichtungen auf ihrer Montageplatte zum I nstallationsort.

5.7 Wiederverwendung von Dichtungen und Schraubenelementen

Dichtungen durfen niemals wiederverwendet werden, da diese durch friihere Betriebsbedingungen stark gelitten haben
konnen. Selbst wenn die Dichtung scheinbar in Ordnung ist, lohnt es sich nicht! Die Kosten fiir eine neue Dichtung sind

vernachlassigbar im Vergleich zu den Kosten fir die Dauer eines Anlagenausfalls aufgrund von Leckage und in
Anbetracht der Risiken fiir die Sicherheit und den Umweltschutz.

Ebenso kdnnen Schrauben oder Gewindebolzen durch Korrosion beschadigt worden sein, oder sie haben ihre Elastizitét

durch Uberdehnung beim Anziehen verloren; wenn man sich nicht ganz sicher ist— Verbindungselemente auf jeden Fall
austauschen!

Verwende Dichtungen und Schraubenelemente nicht mehrfach.



6. Einbauvorgang

Damit eine Dichtung wie vorgesehen funktioniert, ist die korrekte Montage der Dichtverbindung absolut entscheidend.
Dieser Vorgang hangt von einer grof3en Anzahl von Variablen ab, einschliefdlich des Zustandes aller beteiligten
Komponenten, z.B. Oberflachengiite, Harte, Gleitfahigkeit der Oberflachen, Verwendung von geeichten Werkzeugen,
Zuganglichkeit von Schrauben, Umgebungsbedingungen, unter denen der Techniker arbeiten muss usw.

Vor allemist eine gewisse Bestéandigkeit von Vorteil. Falls sich die bisherigen V orgehensweisen als richtig erwiesen

haben, sollten sie nicht geéndert werden! Ziel sollte es sein, Anzahl der Variablen zu minimieren! Falls moglich, sollten
immer die gleichen Werkzeuge in der gleichen Art und Weise eingesetzt werden.

6.1 Erforderliche Werkzeuge

Es werden sowohl zur Reinigung des Flansches als auch zum Anziehen der Schrauben Werkzeuge benétigt. Die zum
Anziehen benétigten Werkzeuge, z.B. Drehmomentschltissel, hydraulisch betriebene oder andere Spannwerkzeuge miissen
regelmaidig geeicht werden. Geréte, die zur Messung der Anzugsbedingungen dienen, sind u.a. eine Mikrometerschraube
oder ein Ultraschallmessgerét.

Ganz allgemein ist dies eine schmutzige Arbeit! Sie werden daher die entsprechende Kleidung (Schutzkleidung in den
Fallen, wo dies erforderlich ist) ggf. Schutzhelm, Schutzbrille, Handschuhe und eine Zutrittsgenehmigung fiir den
betreffenden Arbeitsbereich benétigen.

6.2 Reinigung

Um eine gute Dichtfunktion zu gewéahrleisten, missen alle kraftiibertragenden Oberfl &chen sauber sein:
Verbindungselemente/ - mit einer Drahtburste (ideal aus Messing) den Schmutz aus
Schrauben den Gewindegéngen entfernen.
Muttern und Unterlegscheiben
Flansche - Die Dichtfléachen fur die Dichtung durch geeignete Mittel

saubern (siehe unten).

Nach Offnen der Flanschverbindung ist die alte Dichtung zu entfernen. Haufig sind die Dichtflachen des Flansches mit den
Resten der alten Dichtung verunreinigt. Diese sind sorgféltig zu entfernen bevor eine neue Dichtung funktionssicher
eingebaut werden kann. Zur Reinigung der Oberflachen der Flanschverbindung eignet sich eine Drahtbiirste (mit
Edelstahlborsten). Dabei ist immer in der Richtung der Rillen zu birsten (und nicht quer dazu), um eine unnétige
Abnutzung zu vermeiden. Esist unvermeidbar, dass die Benutzung einer Drahtburste mit der Zeit zu
Abnutzungserscheinungen auf den Dichtfléchen fuhren. Daher sind andere Werkzeuge wie zum Beispiel der
Messingschaber entwickelt worden. Die Idee beruht auf dem Einsatz eines weichen Materials (Messing) im Vergleich zum
Material fur die Oberfl&che des Flansches (normal erweise aus Stahl), um so unnétige Beschadigungen zu vermeiden. Ein
geeigneter Schaber I8sst sich aus einem Messingblech mit einer Dicke von ca. 5 mm und einer Breite von 50 mm
herstellen. Dieses Stiick wird Uiber seine gesamte Breite in einem Winkel von 45 Grad meif3elférmig abgefeilt. Mit Hilfe
eines Hammers sollte der Schaber leicht in die Rillen des Flansches geklopft werden, um so die Schmutzreste zu |6sen und
zu entfernen.
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6.3 Sichtprufung

Alle belasteten Oberflachen missen im wesentlichen unbeschédigt sein. Selbst die perfekteste Dichtung kann einen
beschéadigten oder verzogenen Flansch nicht abdichten.

Verbindungselemente/ - Nach der Reinigung muss man sich vergewissern, dass Schaden wie
Schrauben / Muttern / Grate oder Risse nicht vorhanden sind.

Unterlegscheiben

Flansche - Die Flanschoberflachen sind auf Schaden wie z.B. radialen Riefen

und Verzug zu tberpriufen.
- Esist sicherzustellen, dass die Flanschfl &chen ausreichend eben und
parallel zueinander ausgerichtet sind.

Dichtung - Prife, ob dierichtige Dichtung vorhanden ist (geeignet flr den
Einsatzzweck, richtige Grof3e und Dicke).

- Untersuche die Dichtung vor dem Einbau, um sicherzustellen, dass
sieohne Mangel ist.

Fallsirgendwelche Defekte festgestellt wer den, keine Experimente unter nehmen!
Ersetze fehlerhafte Teile durch fehlerfreie. Wenn im Zweifel, suche Rat.

Beachte, dass besonders bei Spiraldichtungen die Ebenheit und Parallelitat der Flansche wichtige Faktoren flr eine gute
Dichtfunktion darstellen:

- Die Oberflachenebenheit des Flansches sollte weniger als 0,2 mm an der Sitzfl&che der Dichtung varieren.

- Die Parallelitéat der Flanschoberflachen sollte nicht mehr als 0,4 mm Uber den gesamten Flansch hinweg
abweichen.

6.4 Schmierung

Eswird geschétzt, dass ohne geeignetes Schmiermittel bis zu 50% des Anzugmomentes nur daf ir aufgewendet wird, die
Reibung zu Gberwinden. Im Endeffekt bedeutet dies, dass dassel be aufgewendete Anzugsmoment im Falle ungeschmierter
Schrauben zu sehr unterschiedlichen Belastungen bei jeder einzelnen Schraube flihren kann! Daher ist eine Schmierung
immer dann erforderlich, wenn das Anzugsmoment der Schrauben als Kontrolle zur Dichtungsbel astung verwendet wird.

Bei der Auswahl des Schmiermittels sind die nachstehend aufgeflihrten Faktoren zu berticksichtigen:

Schmierfahigkeit - Jebesser das Schmiermittel, desto geringer wird der Reibungseinflusssein.

Vertréaglichkeit - Das Schmiermittel muss mit dem Material der Verbindungselemente
(einschliefilich der Muttern und der Unterlegscheiben) und ideal erweise auch
mit dem Prozessmedium vertréglich sein. So kénnen zum Beispiel auf Kupfer
basierende Schmiermittel das Prozessmedium verunreinigen oder Chloride,
Fluoride, und Sulfide kénnen zur Korrosion der Schraubenwerkstoffe beitragen
(einschliefilich der Muttern und Unterlegscheiben).

Temperatur - Esist sicherzustellen, dass die empfohlenen Anwendungstemperaturen des
Schmiermittels innerhalb der fur den Prozess vorgegebenen
Betriebstemperaturgrenzen liegen.

Die nachstehend aufgefihrten Verfahren werden hier empfohlen:

Schmiere das Gewinde und alle tragenden Flachen (Unterseite der Schraubkopfe, Muttern und
Unterlegscheiben).

Beniitze nur spezifizierte oder zugelassene Schmiermittel.
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Verwende Schmiermittel als diinne, gleichméliige Oberflachenbeschichtung
(" Schmiermittelklumpen” sind zu vermeiden, da diese die Effektivitat beeintrachtigen kénnen).

Stelle sicher, dass kein Schmiermittel auf die Flansch- oder die Dichtungsoberflachen gelangt.
Vermeide Verunreinigung des Schmiermittels durch dessen Lagerung in eéinem geschlossenen

Behalter (gleichermalien ist eine Verschmutzung der Dichtung mit dem Schmiermittel zu
vermeiden!). Lagere es nach Gebrauch an einer daflir vorgesehenen, sauberen Lagerstelle.

6.5 Einbau und Zentrierung der Dichtung

Esist vor dem Einbau sicherzustellen, dass die Flanschbauteile richtig zusammengestellt sind und dass die Kontaktflachen
der Flansche parallel zueinander sind.

Setze die neue Dichtung sorgfaltig zwischen die beiden Flanschflachen ein, um eine
Beschadigung der Dichtungsoberflachen zu vermeiden.

M Bei Spiralringdichtungen mit grof3en Durchmessern: Setze die Dichtung mit dem
Montagerahmen auf den Flansch, entferne die Sicherungsbander und schiebe dann die
Dichtung von dem Montagerahmen auf den Flansch. Ziehe eine ausreichende Anzahl Helfer
hinzu, um eine Beschadigung der Dichtung zu vermeiden.

Stelle sicher, dass die Dichtung auf dem Flansch zentriert ist.

Benutze kein Klebeband, um die Dichtung auf dem Flansch zu befestigen. Falls notwendig
benutze hierfir einen leichten Hauch eines Klebesprays.

=

Benutze keine Dichtungspasten oder Trennmittel.

=

Justiere alle Dichtungskomponenten und untersuche sie auf akzeptable Passung.

=

Wenn die Flansche zusammengezogen werden, pass auf, dass die Dichtung nicht verklemmt
oder auf andere Weise beschadigt wird.

6.6 Berechnung des Anzugsmoments

Trotz einer Vielzahl von Entwicklungen zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit des Anziehens bei Flanschverbindungen
(z.B. Befestigungen mit kontrolliertem Anzugsmoment, hydraulische Spannvorrichtung, Ultraschallanalyse fir die

V erbindungselemente und simultane Drehmomentanzeige) ist die Drehmomentmethode das am haufigsten eingesetzte
Verfahren, um Schrauben anzuziehen. Bei Anwendung der Drehmomentmethode sind drei Hauptfaktoren zu
berlicksichtigen, um sicherzustellen, dass die erforderlichen Kréafte erzeugt werden:

Faktor 1 + Faktor 2 + Faktor 3
(Moment zur Erzeugung von Kréften  (Moment zur Uberwindung der (Moment zur Uberwindung der
an den V erbindungselementen) Gewindereibung) Reibung an der Mutter)

Diese Faktoren berticksichtigen die Vorspannung des V erbindungsel ementes. Faktoren 1 und 2 beriicksichtigen die
Gewindeabmessungen und Faktor 3 die Abmessungen der Mutter. Die Faktoren 2 und 3 schliessen den Reibungsbeiwert
der Auflageflachen in Abhéngigkeit vom verwendeten Schmiermittel mit ein.



Es muss ausdrticklich betont werden, dass die Reibung wesentlich zu der GréRRe des Anzugsmo mentes, welches
aufgewendet werden muss, beitrégt (siehe Abschnitt 6.4). Demzufolgeist die Verwendung der vorgeschriebenen
Schmiermittel zur kontrollierten Ein stellung des Drehmomentes entscheidend. Die Werte fir den Reibungskoeffizienten
des verwendeten Schmiermittels missen bekannt sein, um die Kréfte, die an den Schrauben auftreten, genau einstellen zu
konnen. Das Drehmoment ist gegeben durch (entweder in metrischen oder angloamerikanischen Mal3einheiten):

T:W§£+ Rem+RS lil
&0 cog

Neigungswinkel der Ebene Gewindereibung am Mutterreibung am mittleren
(konstant) wirksamen Radius Radius der Kontaktseite
(variabel) (variabel)
Wobei:

T = Anzugsmoment

W = Kraft

P = Gewindesteigung

g = vom Gewinde eingeschlossener halber Winkel
Re = Wirksamer Gewinderadius

Rs = Mittlerer Radius der Kontaktflache der Mutter
m= Reibungskoeffizient

In vereinfachter Form l&sst sich fur geschmierte Schrauben, Unterlegscheiben und Muttern etc. (siehe auch Abschnitt 6.4)
die Beziehung zwischen Anzugsmoment und Schraubenbelastung durch folgende Formel beschreiben:

T=Lxuxdb

Wobei:

T = Anzugsmoment pro Befestigungselement in Nm (in-1bf)

L = Last pro Befestigungselement in kN (1bf)

db = Nenndurchmesser des Befestigungselementesin mm

K = Verlustfaktor aufgrund von Reibung (pauschal 0.2)

Hierzu ist anzumerken, dass der zu berticksichtigende Faktor erheblich von diesem Wert 0,2 abweichen kann. Flr

ungeschmierte Systeme kann er 0,3 betragen oder sich auf 0,15 verringern, wenn Schmiermittel verwendet werden, die
einen sehr niedrigen Reibungsbeiwert erméglichen.

Die Funktion der gesamten Dichtung ist in starkem Malf3e abhangig von der richtigen Einstellung der Krafte am
Verbindungselement. Dabel ist zu beachten, dass zum Erreichen einer optimalen Wirksamkeit die Belastung an den
Flanschschrauben innerhal b des elastischen Bereiches bleibt (weitere Anhaltspunkte hierzu, siehe Abschnitt 4.3,
Schrauben).

Andere Punkte, die zu beachten sind:
Maximale Belastbarkeit des Dichtungsmaterials, bevor eine strukturelle Schadigung eintritt.
Der hydrostatische Druck erhéht die Beanspruchung der Schrauben zusétzlich zum Betriebsdruck.

Werden Schrauben mit weniger als 50% der Dehngrenze vorgespannt, kdnnen Schwierigkeiten auftreten.

Die meisten Flansche werden mit normalen Schraubenschlisseln festgezogen. Esist daher von Vorteil, mit solchen
Anzugsmomenten zu arbeiten, die im Bereich dieser Werkzeuge liegen! (Haufig nicht méglich im Falle von
Schrauben mit einem gréRReren Durchmesser.)



6.7 Systematik fiuir das Anziehen von Schrauben

Eine der schwierigsten Aufgaben fir den Konstrukteur ist die Angabe der richtigen Einbaupressung der Dichtung. Diese
muss hiedrig genug sein, um die Dichtung nicht zu beschéadigen und hoch genug, um eine Leckage in der Dichtung zu
vermeiden. Der Dichtungslieferant wird hierzu gerne seine Unterstiitzung anbieten. Plattenmaterial aus Asbest ist
normal erwei se robust genug, um nicht durch Uberlastungen geschédigt zu werden. Dies gilt jedoch nicht immer fur die
asbestfreien Alternativen! Daher gilt beim Anziehen von Verbindungselementen im Falle von Dichtungen ohne einen
Anschlag aus Metall als Lastbegrenzung: Niemals ein Schlagwerkzeug oder Verlangerungsrohr benutzen! Esist
unabdingbar, die Kréfte, die auf den Flansch einwirken, prézise zu kontrollieren, daher:

M Benutzeimmer einen Drehmomentschliissel oder ein anderes kiirzich geeichtes
Anzugswerkzeug.

Die Reihenfolge, mit der die Schraubenbolzen oder Schrauben angezogen werden, hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Kraftverteilung, die auf die Dichtung wirkt. Unsachgeméfies Anziehen kann zu nicht fluchtenden Flanschen fihren.
Normalerweise ist die Dichtung in der Lage, dies ein wenig zu kompensieren. Jedoch ergeben sich grofRere
Schwierigkeiten, wenn die Flansche aus der Flucht sind. Daher:

Ziehe Schrauben bzw. Muttern immer Uber Kreuz an.

Immer die Muttern mit der Hand ansetzen. Dadurch erkennt man, ob der Zustand der Gewinde zufriedenstellend ist (wenn
sich die Muttern nicht von Hand anziehen lassen, ist es wahrscheinlich, dass ein Gewindedefekt vorliegt - nochmals
prifen, und falls erforderlich, die defekten Bauteile austauschen).

Nun die Flanschverbindung in mindestens 5 Durchlaufen anziehen. Dabei die Schrauben kreuzweise fur jeden Durchlauf -
wie dargestellt - anziehen. Zum Anziehen wird folgendes V erfahren empfohlen:

Muster zum kreuzweisen Anziehen der Schrauben

Schrauben, 45° 12 Schrauben 30° 16 Schrauben
Abstand e Abstand . @ 22,5° Abstand

20 Schrauben, 18° 24 Schrauben, 15°
Abstand




1. Durchgang: Ziehe die Schrauben zunachst locker, aber gleichmaldig von Hand kreuzweise
an.

2. Durchgang: Ziehe unter Benutzung eines Drehmomentschliisselsin kreuzweiser Methode
bis maximal 30 % des vollen Anzugmomentes an. Priife, ob der Flansch gleichmafdig auf der
Dichtung lastet.

3. Durchgang: Ziehein der kreuzweisen Methode bis auf maximal 60 % des vollen
Anzugmomentes an.

4. Durchgang: Ziehe bis zum vollen Anzugsmoment in der kreuzweisen Methode an.
M 5. Durchgang: Mit nochmals vollem Anzugsmoment, diesmal aber reihum im Uhrzeigersinn.

Nach den funf Durchgéangen kann es vorteilhaft sein, den flinften Durchgang nochmals zu wiederholen, bis keine weitere
Drehung der Mutter mehr zu beobachten ist. Der |etzte Durchgang hat gleichmaidig zu erfolgen, so dass jede Schraube der
gleichen Last ausgesetzt ist.

Hydraulisch betétigte Anzugswerkzeuge werden haufig zur V orspannung der V erbindungsel emente eingesetzt. Obwohl
einige Techniker der Meinung sind, dass diese Werkzeuge eine gute Kraftdosierung erlauben (weil das hydraulisch
betétigte Werkzeug eine genaue Einstellung der Kraft wéhrend des Anziehens erlaubt), tritt dennoch aufgrund einer durch
die Elastizitét bedingten Rickfederung ein Kraftverlust auf, sobald dieses Spannzeug entfernt wird. Denn sobald die Kraft
aufgebracht ist, wird die Mutter gegen die Flanschverbindung angezogen (handfest). Der hydraulische Druck wird dann
weggenommen, und das Spannzeug wird entfernt. Nun tragen die Mutter und die Schraube die gesamte L ast, obwohl etwas
Material an den Gewindeoberflachen und an der Auflageflache der Mutter eindringt. Dies verringert die Kréfte. Obwohl
sich durch hydraulisch betétigte Anzugswerkzeuge gute reproduzierbare Ergebnisse erzielen lassen, ist besondere
Aufmerksamkeit geboten, dadie Verbindung mit hdheren Kréften belastet werden miissen, um den Entspannungseffekt zu
kompensieren, sobald das Spannzeug entfernt wird. Dies kann zu einer hydrauli schen Uberlastung fiihren, so dass das

V erbindungsel ement beschéadigt werden kann, trotz der offenkundigen Einhaltung eines Sicherheitswertes von unter 0,2 %
der Dehngrenze. In dieser Hinsicht besonders geféhrdet sind bestimmte Legierungen, die fir die Befestigungselemente
benutzt werden (wie Duplex-Edelstahl und andere Nickellegierungen), bei denen die echte Elastizitétsgrenze mehr als 30%
unter dem 0,2% Pruflastwert liegen kann.

Alternativ gibt es einige kraftsteuerbare Anzugswerkzeuge, bei denen die erforderli che Kraft vorher einstellbar ist.

Eine andere M ethode grof3e Schrauben anzuziehen, besteht darin, einen Heizstab in eine Bohrung einzufiihren, die sich in
der Mitte des Schraubenbol zens befindet. Durch die Erwarmung dehnt sich die Schraube in seiner Langsrichtung aus, und
die Mutter kann per Hand gegen die Verbindung eingeschraubt werden (handfest). Der Heizstab wird dann entfernt, und
sobald die Schraube sich abkihlt, schrumpft er, und es wird so die Spannkraft gebildet. Diese Methode ist relativ langsam,
aber billig (Heizstébe sind billiger als Werkzeuge, die in der Lage sind, hohe Anzugsmomente zu erzeugen). Jedoch ist die
Heizmethode alleine kein genauer Weg, eine definierte Kraft zu erzeugen. Daher sollte diese Methode mit einer
Messeinrichtung zur Messung der verbleibenden Ausdehnung der Schraube kombiniert werden
(z.B.Ultraschallprufgeréten). Durch diese lassen sich hohere Genauigkeiten erzielen. Auch besteht eine gewisse Gefahr,
dass die Heizeinrichtung die Oberflachenei genschaften der Verbin dungsel emente veréndert, so dass diese anfalliger fir
Materialermidung und Spannungsrisskorrosion werden. Wenn der Einsatz von Heizstében geplant wird, sollten mehrere
gleichzeitig kreuzweise um die Flanschverbindung angeordnet eingesetzt werden. Dann sollten in einem Durchgang die
endgultige Streckung eingestellt werden. Nachdem die Schrauben sich abgekihlt haben, sollte die verbleibende

L angenausdehnung gemessen werden. Danach ggf. durch erneutes Aufheizen die Krafte an den Schrauben korrigieren, an
denen sich noch nicht die richtigen Werte ein gestellt haben.



6.8 Kennzeichnung von Dichtstellen

Bei umfangreicheren General iiberholungen miissen mehrere tausend Flansche zerlegt und dann wieder zusammengebaut
werden, wobei normalerweise Gruppen von Installateuren sich durch die gesamte Anlage arbeiten. Wenn nach einer
solchen Aktion eine schlecht montierte Flanschverbindung entdeckt wird, kann es sehr schwierig oder gar unméglich sein,
die Ursache fur den Fehler festzustellen. Folglich werden Methoden der Kennzeichnung bei einer Vielzahl von
industriellen Anlagen eingesetzt, um die Installateure zu motivieren, die Montagearbeiten mit der erforderlichen Sorgfalt
durchzufiihren. Die Kennzei chungsmethode beruht auf folgendem:

Jedem Monteur wird eine eindeutige Identifikation (Buchstaben und / oder Nummern) zugeordnet.

Jeder Monteur ist mit Metall- oder Plastikmarken (Kontrollmarken) ausgeristet, auf denen sene
I dentifikationsbezei chnung eingepragt ist.

Eine Marke wird mit Draht oder einer Schnur an jedem Flansch befestigt, der von der betreffenden Person montiert
wurde.

Die Art der Marke kann in Metall, Farbe, Form bei jeder erneuten Uberholung variieren.

Dadurch ist es bei der erneuten Inbetriebnahme der Anlage dem Anlagenbetreiber moglich festzustellen, welcher
Montageschlosser welche Verbindung montiert hat. Naturlich ist es dann einem nachléssig arbeiten Monteur bekannt, dass
er oder sie hinterher leicht feststellbar ist. Jedoch ist auf der positiven Seite zu vermerken, dass diese Vorgehensweise den
Wettbewerb zwischen den Monteuren fordert, der beste zu sein. Ferner gibt dieses Verfahren Aufschluss dartiber, wer in
dieser oder jener Hinsicht einer weiteren Schulung bedarf, und es werden solche Monteure erkannt, die besonders gut
arbeiten, so dass diese ggf. helfen kénnen, andere zu schulen.

Genauso lassen sich dadurch Dichtungen minderer Qualitét feststellen.

Mit Kennzeichnungen, die sich von einer Uberholung zur nachsten andern, kann der Anlagenbetreiber leicht das Datum
der letzten Uberholung feststellen.

6.9 Nachziehen der Schrauben

Bei den meisten Materialien, diein einem Flanschsystem verwendet werden (einschlief3lich Dichtungen, Schrauben,
Muttern und Unterlegscheiben), setzt der Entspannungsvorgang relativ rasch ein. Im Falle von Weichstoffdichtungen ist
einer der Hauptfaktoren das Setzen der Dichtung. Diese Vorgange treten bei erhdhten Temperaturen in verstérktem Mal3e
auf, so dass im Endeffekt die Belastung, die auf die Dichtung wirkt, verringert wird, und sich so die Wahrscheinlichkeit fir
eine Leckage erhoht. Daher empfehlen einige Techniker, dass die Flanschverbindungen 24 Stunden nach dem ersten
Anziehen erneut (auf das Nennmoment) anzu ziehen sind, danach nochmals nach 48 und 72 Stunden (Achtung: Immer bei
Raumtemperatur anziehen!). Jedoch gibt es hierzu gegensétzliche Ansichten!

Sicher muss mit der gebotenen Vorsicht beim wiederholten Nachziehen vorgegangen werden, um eine Beschadigung der
Dichtung zu vermeiden. Dies ist besonders wichtig im Falle von Dichtungen mit relativ schmalen Dichtungsbreiten, da
hier die Beanspruchung der Dichtung wahrscheinlich sehr hoch sein wird und daher ndher an der Belastungsgrenze fiir die
betreffende Dichtung liegt.

Dichtungsmaterialien, die auf Elastomeren basieren, vulkanisieren wahrend ihres Einsatzes besonders wahrend der ersten
Aufheizung nach Erreichen der Betriebstemperatur weiter aus. Nachdem diese Materialien ganz ausvulkanisiert sind,
konnen sie sprode und briichig sein und daher zur Risshildung bei zu hoher Belastung neigen. Dies gilt insbesondere fiir
asbestfreie Materiaien. Esist unmdglich, den Zeitpunkt fur den Beginn der Versprédung vorherzusagen, da dieser von der
Betriebstemperatur und von der Zusammensetzung des Dichtungsmaterials abhangt. Daher muss der Anwender erst den
Hersteller um Informationen zum Thema " Nachziehen" befragen. Als allgemeine Regel gilt aber:

Ziehe elastomerhaltiges, asbestfreies Dichtungsmaterial nicht nochmals nach, nachdem es
bereits einer erhdhten Temperatur ausgesetzt war.
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7. Dichtungsdemontage

Viele Industrieinformationen geben ausfiihrliche Regeln fir die Installation und Montage von Flanschverbindungen, aber
nur wenige schlief3en Versuche und Probleme von Demontagen ein. Dieses Kapitel beschreibt einige Kriterien, diein
Betracht zu ziehen sind. Vor Beginn der Demontage, also vor Ldsen der Schrauben, ist zu prifen, ob die Anlage
drucklosist. Dabei ist zu berticksichtigen, dass das Durchsickern des Mediums den erneuten Druckaufbau einer
vermeintlichen drucklosen Leitung bewirken kann.

In einer verschraubten Flanschverbindung ist eine enorme Menge elastischer Energie gespeichert. Tatséchlich wirkt die
Dichtstelle wie eine Feder, die von den Schrauben zusammengehalten und zusammengepresst wird. Sobald die Schrauben
€ine nach der andern gel 6st werden, beginnt die gespeicherte Energie der Dichtverbindung, sich auf die verbleibenden
Schrauben zu verlagern. Dies kann bewirken, dass sich die Flansche verbiegen und/oder deren Oberflachen beschadigt
werden. Unter solchen Umsténden wurden auch die wenigen verbleibenden Schrauben eines Flanschpaares schon
irreparabel beschéadigt.

Wenn aus solchen Gruinden bei der Demontage von Dichtstellen schon einmal Probleme aufgetreten sind, dann ist es das
Beste, das umgekehrte V erfahren anzuwenden, welches zum Anziehen der Schrauben angewendet wurde:
= Wende ein kreuzweises Ldsen der Bolzenschrauben an.
= Fihre dies in mehreren Durchgangen durch, indem jede Schraube nur teilweise gelost wird, bevor der nachste
Durchgang erfolgt.
= Lose die Muttern nur schrittweise und entferne sie nicht total; dies gibt zusétzliche Sicherheit bei plétzicher,
unerwarteter Druckentlastung.
Erst nachdem die Schrauben gentigend geldst sind und der Feststellung, dass die Dichtverbindung gedffnet ist,
sollten die Muttern entfernt werden.
Behandle Flansch- und Schraubenkomponenten sorgféltig, um Beschédigungen zu vermeiden.
Es kann die Notwendigkeit bestehen, dass Reste der Dichtungen, die an der Flanschoberflache festhéngen,
abgeschabt werden missen. In diesem Fall darf nur ein Werkzeug verwendet werden (z.B. eine Messingburste oder
einen Messingschaber), das weicher als das Flanschmaterial ist.

Mit diesem L 6severfahren kann man sich beim erneuten Zusammenbau der Dichtverbindung viel Arger ersparen!

Esist darauf zu achten, dass alle erdenklichen Sicherheitsaspekte zu beriicksichtigen sind. Besteht fir Sie oder andere
eine Gefahr? Prifen Sieimmer doppelt und fragen Sie sich selbst:

=  Wasist, wenn der Flansch nochimmer unter Druck steht?

= Wasist, wenn noch immer Gas oder ein Mediumin der Anlageist?

=  Wasist, wenn die Rohrverbindung bei Entlastung der Schrauben unerwartet aufspringt?

=  Wasist, wennin diesem Fall die gesamte Kraftwirkung in meine Richtung oder in Richtung anderer wirkt?

Wenn Probleme auftreten, die Flanschverbindung zu 6ffnen, weil die Muttern und die Bol zenschrauben “festgefressen”
(d.h. kaltverschweisst) sind, dann gibt es verschiedene erprobte Mdglichkeiten, die nacheinander in gegebener Reihenfolge
angewendet werden sollten:

= Benutze einen Muttern-Sprenger, oder weniger vorzugsweise ...
= Benutze ein Kriecholl8sespray oder eine Jodlésung, aber vergiss nicht, nach erfolgreichem Lésen der
Flanschver bindung die Ver bindungsel emente wieder zu reinigen.

=  Benutze milde Sauren, aber stelle sicher, dass die Verbindungselemente hinterher gereinigt werden.

Aufheizen oder Kihlen der Schraube kann sie eventuell [6sen.

Schwei sse eine Mutter an das Ende des Bolzens und benutze diese als Kopf, um einen guten Ansatzpunkt an
Schraubenbol zen zu erhalten.

Falls alles versagt, zersage die Schraube oder bohre sie auf (denke aber unbedingt daran, einen Schaden fir den
Flansch moglichst zu vermeiden).

7.1. Trennpasten

Nach einiger Zeit unter Belastung bei erhohter Temperatur und erhéhtem Drucken besteht eine Tendenz fiir
Dichtungsmaterialien mit der Flanschoberflache fest zu verwachsen. Dies ist das Ergebnis einer Oberfl&chenreaktion
zwischen der Dichtung und dem Flanschmaterial. Esist dann oft schwierig, beim Lsen der Flanschverbindung die
Dichtung vom Flansch zu entfernen oder aber die Dichtung selbst wird zerstdrt und Teile davon kleben an beiden
gegeniiberliegenden Flanschflachen. Um dies zu verhindern, werden verschiedene “ Dichtungspasten” zur Benutzung auf
den Dichtungen angeboten. Diese sogenannten Dichtungspasten haben jedoch einige schwerwiegende Nachteile:




= Eine Dichtungspaste, die sich zwischen den Oberflachen eines Flansches und der Dichtung befindet, wird im
Grunde genommen die Dichtverbindung schmieren. Dies fihrt dazu, dass eine Wei chstoffdichtung unter
Betriebsbedingungen relativ leicht extrudiert.

= Eine Dichtungspaste ist moglicherweise nicht vertraglich mit dem Dichtungsmaterial — sie kann die Leistung und
die Einsatzzeit einer Dichtung betr&chtlich reduzieren oder aber Korrosion an Flanschen und Schrauben
verursachen.

Aus diesen Griinden durfen sogenannte Dichtungspasten nicht benutzt werden! Eine weitaus bessere Moglichkeit fir das
leichte Entfernen einer Dichtung ist die Verwendung von Weichstoffdichtungen, welche vom Dichtungshersteller mit einer
“ Anti-Haft”—Oberflache versehen wurde. Diese stellt die volle Vertraglichkeit mit dem Dichtungsmaterial und eine nur
minimale Schmierung der Dichtverbindung sicher. Alternativ kann man eine Dichtung verwenden, die von sich auskeine
Neigung zum Ankleben hat, z.B. eine PTFE Dichtung.

M Benutzekeine Dichtungspasten.

M Benutze eine Weichstoffdichtung, welche mit einer “ Anti-Haft” -Oberflache durch den Hersteller
versehen wurde.



8. Checkliste fur die sichere Dichtverbindung

Esfolgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Empfehlungen, diein dieser Verdffentlichung gemacht wurden. Die
Auflistung erfolgt gemafd dem jeweiligen Kapitel. Weitere Detailinformationen kénnen in dem Kapitel gefunden werden,
dasjeweilsin eckigen Klammern angegeben ist:

[3] Flansch/ Schrauben / Dichtungs-Systemiibersicht

Die Sicherheit einer Flanschverbindung hangt von folgenden Faktoren ab:
Auswahl der richtigen Komponenten passend fiir die Anwendung.
Sorgfaltige Vorbereitung, Reinigung, Ein- und Zusammenbau.
Richtige Anziehfolge und Belastung der Schrauben.

[4] Flansch/ Dichtungsanordungen:
Auswahl desrichtigen Dichtungsmaterialsist wichtig unter Berlicksichtigung der
Flanschoberflachenrauhigkeit.
Verwende niemals weniger Schrauben, alsfir die Flansche vorgesehen sind.

[4.3] Schraubenauswahl
Wahle Schrauben mit ausreichender Dehnfestigkeit um sicherzustellen, dass sie bei der erforderlichen
Beanspruchung weiterhin im elastischen Bereich bleiben.
Wahle Schrauben mit demselben Elastizitdtsmodul .
Stelle sicher, dass esan den Schrauben keine Korrosion gibt.
Verwende Schrauben nicht mehrmals.

NEE

[4.4] Mutternwahl:
Wahle Muttern, deren zugelassene Priflast 20 % groRer ist als die Bruchfestigkeit der Schrauben.

Al

[4.5] Unterlegsscheiben:
Benutzeimmer Unterlegsscheiben.
Benutze immer dasselbe Material fiir Unterlegscheiben und Muttern.

[5] Dichtungsauswahl
Benutze immer eine hochwertige Qualitatsdichtung von einem zuverlassigen Hersteller, weil die Kosten einer

Dichtung im Vergleich zu den Kosten einer Betriebsunterbrechung und hinsichtlich von Sicherheitsaspekten
unbedeutend sind.

[5.3] Dickenauswahl
Stelle sicher, dass die Dichtung so diinn wie méglich ist.
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Das Stanzen von Dichtungen:
Benutze ein gutes Stanzwerkzeug.

Versuche niemals eine Dichtung zu stanzen, indem das Dichtungsmaterial gegen einen Flansch gehammert
wird.

Stelle sicher, dass die Dichtung die richtige Grosse hat.

Stanze die Schraubenlécher leicht grésser, als der Schraubendurchmesser ist.

Stelle sicher, dassder Innendurchmesser der Dichtung nicht kleiner ist, als der Innendurchmesser der
Rohrverbindung.

[5.5] Lagerung von Dichtungen und Dichtungsmaterialien:

Lagerung in kithlen und trockenen Pl&tzen ohne direkte Sonneneinstrahlung und abseits von Wasser, Ol und
Chemikalien.

Lagere Plattenmaterial flachliegend.

Vermeide das Aufhangen von Dichtungen. Lagere Dichtungen flachliegend. Auch Spiralringdichtungen mit
grofRem Durchmesser sollten horizontal gelagert werden.

Dichtungen sollten sauber gehalten werden und frei von mechanischen Beschadigungen sein (idealerweise

gelagert in einem verschlossenen Plastikbeutel oder in der Verpackung).



[5.6] Handhabung von Dichtungen und Dichtungsmaterialien:

Trage Dichtungen sorgféltig, idealerweise mit Schutzumhillung.

Verbiege und knicke sie nicht.

Beschadige nicht die Oberfléache.

Bei metallischen und semi-metallischen Dichtungen mit grofRem Durchmesser: Transportiere die Dichtung
auf ihrer Montageplatte zum | nstallationsort.

NEEN

[5.7] Mehrfache Verwendung von Dichtungen und Schraubenelementen:
Verwende Dichtungen und Schraubenelemente nicht mehrfach.

[6.3] Einbauvorschriften, visuelle Inspektion:
Ersetze fehlerhafte Teile durch fehlerfreie. Im Zweifelsfall austauschen!

[6.4] Schmierung:

Schmiere die Gewinde der Schraubenelemente und alle Kontaktflachen (Unterseite der Schraubenkdpfe, der
Muttern, der Unterlegscheiben).

Beniitze nur spezifizierte oder zugelassene Schmiermittel.

Wende das Schmiermittel auf einheitliche Weise als eine diinne, gleichmaiige Oberflachenbeschichtung an.
Stelle sicher, dass das Schmiermittel weder Flansch noch Dichtungsflachen verunreinigt.

Vermeide Verunreinigung des Schmiermittels durch dessen Lagerung in einem geschlossenen Behalter. Lagere
esnach Gebrauch an einer dafiir vorgesehenen sauberen Lagerstelle.

g
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[6.5] Dichtungseinbau und Zentrierung:

Setze die neue Dichtung sorgfaltig zwischen die beiden Flanschflachen ein, um eine Beschadigung der
Dichtungsoberflachen zu vermeiden.
Bei Spiralringdichtungen mit grofRem Durchmesser: Setze die Dichtung auf ihrem Montagerahmen auf den
Flansch, entferne die sichernden Bander, und schiebe dann die Dichtung von ihrem Montagerahmen auf den
Flansch. Ziehe ausreichend viele Helfer hinzu, um eine Beschadigung der Dichtung zu vermeiden.
Stelle sicher, dass die Dichtung auf dem Flansch zentriert ist.
Benutze kein Klebeband, um die Dichtung auf dem Flansch zu befestigen. Falls notwendig, benutze hierfir
einen leichten Hauch eines Klebesprays.
Benutze keine Dichtungspasten oder Trennmittel.
Justiere alle Dichtungskomponenten und untersuche sie auf akzeptable Passung.
Wenn die Flansche zusammengezogen werden, pass auf, dass die Dichtung nicht verklemmt oder auf andere
Weise beschadigt wird.
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[6.7] Regeln fur das Anziehen der Schrauben:
Benutze immer einen Drehmomentschliissel oder ein anderes kontrollierendes Anzugswerkzeug, daskirzlich
geeicht wurde.
Ziehe Schrauben bzw. Muttern immer in kreuzweiser Methode an.

‘o
HEX

Anziehen immer in mindestens fiinf Durchgéngen
1. Durchgang: Ziehe die Schrauben zunéchst locker, aber gleichmaflig von Hand in kreuzweiser Methode an.
2. Durchgang: Ziehe unter Benutzung eines Drehmomentschliisselsin kreuzweiser Methode bis maximal 30 %
desvollen Anzugmomentes an. Priife, ob der Flansch gleichmafig auf der Dichtung lastet.
3. Durchgang: Ziehein der kreuzweisen Methode bis auf maximal 60 % des vollen Anzugmomentes an.
4. Durchgang: Ziehe biszum vollen Anzugsmoment in der kreuzweisen Methode an.
5. Durchgang: Mit nochmals vollem Anzugsmoment, diesmal aber rethum im Uhrzeigersinn.

RN

[6.9] Nachziehen:

Ziehe elastomerhaltiges, asbestfreies Dichtungsmaterial nicht nochmals nach, nachdem es bereits einer
erhohten Temperatur ausgesetzt war.

[7.1] Demontageverfahren, Trennpasten:

Benutze keine Dichtpasten.
Benutze Weichstoffdichtungen mit einer Anti-Haft Oberflache, die durch den Hersteller aufgebracht worden ist.
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9. Hinweise zur Vermeadung von Versagen ener Dichtverbindung

Abdichtungsfehler kdnnen eintreten, wenn irgendeine der Komponenten des Systems Flansch / Schraubelemente /
Dichtung nicht richtig funktioniert. Normalerweise tritt dann eine L eckage der Dichtverbindung auf, die zuerst praktisch
nicht nachweisbar sein kann, aber sich mit der Zeit allmahlich vergrofiert. Oder aber es kann ein pl6tzliches, drastisches
Versagen eintreten. Haufig wird dies beobachtet, wenn einzelne V erbindungselemente ihre Aufgabe nicht richtig erfillen.
Diestritt gewohnlich ein, wenn sie entweder zuwenig Presskraft bewirken, oder aber seltener wenn sie zuviel Presskraft
ausuiben.

Obwohl diese Liste nicht vollstandig ist (weitere Angaben kénnen einer Reihe von Veroéffentlichungen entnommen
werden®), sollen hier einige, haufig vorkommende Fehlermaglichkeiten aufgezahlt werden.

9.1. Versagen aufgrund der Schraubelemente

Verbindungselemente, die unzureichend angezogen sind, verursachen die meisten normalen Dichtstellenversagen. Sie
konnen folgende Ursachen haben:

= Falscher Einbau

=  Versagen der Verbindungselemente

=  Selbstlésung der Schraubelemente

=  Ermiden bzw. zeitabhéngige Relaxation

Andererseits, wenn die Verbindungselemente zu fest angezogen sind (normal erweise als Folge eines Uibertrieben
wohlmeinenden M ontagearbeiters oder Monteurs wéhrend des Einbaus!), kann die Dichtungsstelle versagen, weil
UbermaRige Kraft ausgetibt wurde, wodurch:

= dieDichtungsstruktur zerstort wird

= Spannungsrisskorrosion geférdert wird

= erhdhte Materialermidung eintritt.

Versagen der Verbindungselemente tritt auf, wenn die angewendete Kraft die maximale Belastbarkeit der Schraube
aufgrund einer Anzahl typischer Griinde Uibersteigt:

= Die Schrauben entsprechen nicht den Konstrukti onsspezifikationen (Bruch wahrend des Zusammenbaues oder aber

bei erhohter Temperatur)

= Uberbeanspruchung wahrend der Montage

= Korrosion

= Spannungsrisskorrosion

=  Ermidung

9.2. Versagen verursacht durch die Dichtung

Dies kann durch eine Anzahl von Griinden auftreten, z.B.:
= Auswahl eines falschen Dichtungsmaterials fiir die Anwendungsbedingungen
= Auswahl der falschen Dichtungsdicke, insbesondere bei Weichstoffdichtungen
= Uberschreiten der normalen Betriebsbedingungen oder durch Biegemomente am Rohrleitungssystem
= Dichtungen, die bei der Lagerung, bei der Handhabung oder bei der Installation beschadigt wurden
= Dichtungen, die wahrend der Montage aufgrund zu hoher Belastung zerstort wurden
= Zeitabhangige Schadigung
=  Wiederverwendung einer gebrauchten Dichtung
= Nachziehen nach Einsatz bei erhéhter Temperatur

9.3 Versagen aufgrund der Flansche

Sehr ungewdhnlich, tritt aber trotzdem auf durch:
=  beschadigte Flanschoberflachen
= deformierte Flansche
= nicht parallelen Flanschflachen
= Korrosion
= nicht gereinigte Flanschflachen vor dem Zusammenbau

9.4. Mindestforderungen zur Vermeidung von Versagen

Aus der obigen Liste Uber wichtige Grinde fiir das Versagen von Dichtstellen wird ersichtlich, dass die Auswahl des
richtigen Materials fur eine Anwendung grundlegend ist. Daher ist sicherzustellen, dass alle Komponenten einer
Dichtverbindung zueinander und mit den Bedingungen, welche sie im Betrieb ertragen miissen, passen. Zu beriicksichtigen
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ist auRBerdem eine zuzétzliche Sicherheitsmarge gerade firr den Fall, dass die tatséchlichen Bedingungen die erwarteten
Rahmenbedingungen des Betriebes Uiberschreiten.

Zu befolgen sind auch die wichtigen Empfehlungen fir die Lagerung und die Handhabung der Dichtungen (auch die
Empfehlung fur das Stanzen, wo dies zutrifft), die durchgehend in dieser Publikation erl&utert werden.

Ferner sind die Empfehlungen fir das Reinigen und die visuelle Untersuchung zu befolgen, um sicherzustellen, dass die
Komponenten der Dichtungsstelle frei von Defekten und damit geeignet fur den Einsatzzweck sind.

Die obige Liste betont auch die Notwendigkeit fir eine sorgfaltige Montage. Nur wenn die Dichtverbindung mit
ausreichender Sorgfalt zusammengebaut wird, kann erwartet werden, dass sie ein sicheres Dichten gewahrleistet. Esist
daher sicherzustellen, dass die betroffenen Ingenieure griindlich in den Einbauregeln trainiert und tber die Anforderungen
instruiert wurden, welche sie in der Betriebspraxis zu erwarten haben. Den wichtigen Empfehlungen fiir die Installation,
den Zusammenbau und das Anziehen der Schrauben ist unbedingt Folge zu leisten.

Die Korrosion ist eine der groften Herausforderungen in der Praxis! Sie kann die Aufrechterhaltung der Schraubenkréfte
beeinflussen und gegebenenfalls die Einsatzzeit der Dichtstellenkomponenten reduzieren. Fir das Auftreten von
Korrosionen ist das Vorhandensein jeder der vier folgenden Bedingungen notwendig:

= Anode

=  Kathode

= elektrisch leitende Verbindung zwischen Anode und Kathode (z.B. Elektrolyt)
Wenn irgendeine dieser Bedingungen ausgeschlossen werden kann, wird keine Korrosion eintreten. Eine Méglichkeit
besteht darin, durch das Vorsehen von Entwasserungskanélen die Dichtstellenumgebung trocken zu halten (das nicht
immer durchfihrbar ist) oder, Ublicher ist: die Auswahl von V erbindungselementen aus einem korrosionsbestandigen
Material. Am popul&rsten von allen Moglichkeiten ist aber, irgendeine Form eines schiitzenden Uberzuges auf den
V erbindungselementen und / oder Flanschen vorzusehen.

Spannungsrisskorrosion wird durch eine Kombination von mechanischen Spannungen und el ektrochemischem Angriff
verursacht. Feuchte Luft oder ein schmutziger Fingerabdruck kann ausreichend sein, um Spannungsrisskorrosionen
einzuleiten! Spannungsrisskorrosion ist eine spezifische Form der Korrosion und benétigt:

= einanfélliges Material

= einen Elektrolyten

= einen anfanglichen Makel (z.B. schmutziger Fingerabdruck, usw.)

= Belastungen tber einem bestimmten Grenzwert
Alle metallischen Verbindungselemente sind unter bestimmten Umstanden empfanglich fur Spannungsrisskorrosionen.
Aber die groften Probleme kdnnen durch eine geeignete Warmebehandlung vermieden werden. Wie bei der Korrosion
kann das V orsehen eines geeigneten Uberzuges (Aluminium, Keramik oder Grafit) auf den Verbindungselementen den
Kontakt mit dem Elektrolyten verhindern. Jedoch st die Kontrolle der Beanspruchung der iblichste Weg, um
Spannungsrisskorrosion zu vermeiden, indem die Hohe der Beanspruchung einer Schraube unterhalb eines vorgegebenen,
fur das Material spezifischen Grenzwert gehalten wird.

Materialermtdung ist zeitabhangig und benétigt:

= einanfélliges Material

= erhohte Belastungen oberhalb der Belastbarkeitsgrenze

= zyklische Beanspruchungen

= einen anfanglichen Makel
Im allgemeinen gilt: Je héher die Belastung, desto schneller tritt die Materialermiidung ein. Der Punkt, welcher
normalerweise den groften Einfluss auf die Unterdriickung der Materialermiidung einer Dichtverbindung hat, ist die
Reduzierung von Belastungstiberschreitungen. Daher ist es notwendig, die richtige Vorspannung der V erbindungsel emente
zu bestimmen und einzuhalten. Zu beachten sind die Unterschiede bei der maximal zulé&ssigen V orspannung zwischen
Verbindungsel ementen mit gerollten gegeniiber gespanten Gewinden. V erbindungsel emente sollen periodisch ersetzt
werden, bevor sie versagen (esist ratsam, Buch zu fiihren, wie lange sie bis zum Versagen im Einsatz waren; der
Zeitrahmen ist dann etwas zu reduzieren, um eine vernunftige Sicherheitszeitspanne vorzusehen). | deal erweise sollten
natrlich die Verbindungselemente immer ersetzt werden, wenn eine Dichtverbindung neu montiert wird!

Das Selbstlosen wird normalerweise beim Auftreten von Vibrationen beobachtet und benétigt:

= Einerelative Bewegung zwischen der Schraube, der Mutter und den Dichtstellenkomponenten

= Zyklische Kréafte senkrecht zur Achse der Schrauben
Dem begegnet man oft durch Verhinderung des Schlupfes zwischen der Schraube, der Mutter und / oder den
Dichtstellenkomponenten durch mechanische V erschlussmuttern, durch Federelemente oder durch Verwendung von
Klebern.



10. Gesundheits- und Sicherheitsaspekte von Dichtungsmaterialien

In der Produktion von Dichtungsmaterialien werden eine Vielzahl von Fasern verwendet, wobei Asbest eine der ersten und
gebrauchlichsten Fasern war. Mit wachsender Erfahrung bei der Verwendung von Asbest wurden eine Anzahl von
medi zi nischen Beschwerden einer Faserbel astung zugeschrieben, unter anderem:

= Einediffuseinterstitielle Lungenfibrose (z.B. Asbestose)

= Bosartige Tumore (z.B. Mesothelioma)

=  Eine nicht schadliche Lungenfunktionsstdrung (z.B. ein Lungenbelag und diffuser Lungenauswurf)

Der nachteilige Gesundheitseffekt bei Belastung durch hohe Asbestkonzentrationen in der Umgebungsluft ist gut
dokumentiert, das zu einer grofRen Anzahl restriktiver Gesetze gefiihrt hat. Obwohl es offensichtlich ist, dassdie
Gesundheitseffekte unter allen Fasertypen merklich differieren (sogar unter den verschiedenen Formen von Asbest),
wurden auch die gesundheitlichen Auswirkungen von vielen alternativen natiirlichen und kiinstlichen Fasern in steigendem
Ausmald wahrend des | etzten Jahrzehntes untersucht. Aktionen bestimmter EU - Mitgliedstaaten, welche dasin
Verkehrbringen und den Gebrauch von Material begrenzen, fihrten in Bezug auf den Gebrauch von Asbest auf
Européischer Ebene zur Annahme von verschiedenen Richtlinien, z.B. 83/478 EEC, 85/610 EEC und 91/659 EEC.
Zusétzlich wurden die Richtlinien 83/477 EEC und 91/382 EEC angenommen, um den Gebrauch von Asbest am
Arbeitsplatz zu kontrollieren.

Trotz dieser oben genannten Bedenken kann angenommen werden, dass faser ver starkte oder faserenthaltende
Dichtungsmaterialien wegen der Einbindung der Fasern in einem Elastomer und dessen anschlie3ender
Polymerisation wahrend des Her stellungspr ozesses kein Gesundheits- und Sicher heitsrisiko darstellen. Bei der
normalen Handhabung und dem tiblichen Gebrauch ist es unwahrscheinlich, dass diese Produkte im Vergleich zu den
reinen, ungebundenen Fasern signifikante Mengen von Fasern freisetzen. Die Fasern sind gewohnlich eingehdilitin ein
elastomeres Bindemittel und als solche nicht in der Lage, als Staub der Umgebungsluft in den menschlichen Kérper zu
gelangen. Jedoch bei rauher mechanischer Behandlung (z.B. Stanzen oder Schleifen bei hoher Geschwindigkeit) oder
wenn das Produkt durch hohe Einsatztemperaturen spréde geworden ist, kdnnen die Bestandteile zu lastigem Staub frei
werden. Dies kann in Extremféllen zu ernsthafteren Atemwegsproblemen fiihren. Unabhangig von der betreffenden
Faserart wird daher konsequenterweise empfohlen, dass faserenthaltende Dichtungsmaterialien immer mit Sorgfalt
behandelt werden sollten, um das Entstehen von unnétigem Staub zu vermeiden. Ebenso, wenn solch eine Dichtung nach
betrieblichem Einsatz vom Flansch entfernt wird, sollen gleichfallsimmer Vorsichtsmal3nahmen getroffen werden, um die
Entstehung von Staub zu verhindern. In jedem Fall sollen wahrend jeder Stanzoperation hohe Anforderungen an die
Sauberkeit gestellt werden, und alle Stanzreste sollen durch Transport zu solchen Lagerstellen entsorgt werden, die fur die
Aufnahme von solchen industriellen Abféllen zugelassen sind.

Obwohl die verstarkenden Fasern und Flllstoffe in den meisten Fallen feuerresistent sind, kann bei erhdhter Temperatur
oder unter &ul3erer Feuereinwirkung eine chemische Zersetzung stattfinden. Dabei werden reizende und in einzelnen Féllen
sogar gefahrliche und giftige Gase freigesetzt.

Asbesthaltige Materialien

Dichtungsmaterialien, die Asbestfasern enthalten, kénnen bei rauher mechanischer Behandlung oder bei Versprédung des
Produktes gefahrlichen Staub frei werden lassen. Zu hohe Belastung durch diesen Staub kann zu solchen Erkrankungen
wie Asbestose, L ungenkrebs und Mesotheliom flihren. Asbest ist bei der IARC al's Gruppe 1 Material klassifiziert. Fr
Materialien dieser Gruppe liegen gentigend Beweise vor, dass sie beim Menschen Krebs verursachen. Die berufliche
Belastung durch Asbeststaub muss daher moglichst gering und sicher unterhalb der national gultigen maximalen
Belastungsgrenze gehalten werden.

Materialien, die durch andere Fasern verstdrkt sind

Solche Fasern kdnnen Aramid-, Karbon-, Zellulose,, Glas- und kiinstliche Mineralfasern (MMMF) sein, wahrend al's
Fullstoffe Bariumsulfat, kristallines Siliziumdioxid und Kaolin in Frage kommen. Die meisten dieser Dichtungsmaterialien
sind flammresistent (obwohl Zellulose entflammbar ist). Einige dieser Fasern (gewdhnlich solche mit einem bestimmten
Durchmesser) kdnnen bei Menschen mit empfindlicher Haut Hautirritationen verursachen. Obwohl die Mehrzahl dieser
Materialien al's nicht gefahrlich eingestuft sind, besteht bei einigen ein Verdacht oder sie sind bei der IARC klassifiziert
(z.B. sind kiinstliche Mineralfaser in der Klasse 2B klassifiziert als “ moglicherweise krebsverdachtig fir Menschen”). Die
berufliche Belastung durch solchen Staub sollte ebenfalls mdglichst gering und sicher unter der nationalgiiltigen
maximalen Belastungsgrenze gehalten werden.

Grafithaltige Materialien

Graphit ist sehr reaktiv unter oxidierenden Bedingungen und entflammbar. Bei erhohter Temperatur oder bei
Feuereinwirkung kdnnen giftige Gase entstehen. Grafitstaub ist elektrisch leitfahig. Es sollte daher verhindert werden, dass
er in elektrische Geréte eindringen kann.




PTEE-haltige Materialien
Obwohl diese Materialien allgemein nicht entflammbar sind, kann Zersetzung bei erhdhter Temperatur oder durch
Flammeneinwirkung stattfinden, wodurch reizende und in einigen Fallen gefédhrliche und giftige Gase entstehen konnen.

Verlangeimmer vom Hersteller eine detailierte Auskunft Giber ein spezielles Produkt!




11. Schematische Zusammenfassung
Zusammenfassung von Einfllssen und wichtigen Empfehlungen zur Gewahrleistung der guten Funktion einer Dichtstelle:

Auswahl :

abhéangig von
Anwendung und
Betriebsbedingungen

Anordnung
@

v

Saubern, um ale Spuren
von friheren Dichtungen

ZU beseitigen

Vorberetungen
fur den Einbau:

Prife die Parallelitét

v

Stanzen
Lagerung
Handhabung

wiederverwenden

Visuelle Beurteillung
- ersetze alle fehlerhaften Teile

Schrauben, Muttern,
Unterlegscheiben

v

Reinigung der
Gewinde und tragenden
Dichtungen NIEMALS  Kontaktflachen

Oberflachen-
behandlung:
M ontage: Offnen der gepaarten
Flansche
Justiere die Komponenten.
Paralllitét sicherstellen.
Anziehen der

Dichtverbindung:

Verwende keine
Dichtpasten auf

Flachdichtungen

Neue Dichtung einsetzen
Zentrieren der Dichtung

Schmiere Gewinde
und
tragende
Kontaktflachen

Muttern zunéchst von Hand
anziehen, dann Anziehen mit
Drehmomentschl lissel
Mindestens 5 Durchgange



12. Ubersicht

Auswahl

Flansch
Wahle den Flansch aus,
der fir die Anwendung
geeignet ist

Dichtung
Waéhle die Dichtung aus,
die geeignet fir die
Flanschkombination und
die Anwendung ist:
- setzeimmer eine
Dichtung hoher Qualitét
von einem bekannten
Lieferanten ein
- verwende niemals eine
Dichtungspaste auf
Flanschdichtungen
- wahle bei Weichstoff-
dichtungen die passende
Dicke

Verbindungselemente
Wéhle die Verbindungs-
elemente, die erforderlich
sind, um eine angemes-
sene Kraft auf die
Flansche/Dichtung aus-
zuliben:

- ausreichende Dehn-
festigkeit

- derselbe Elastizitats-
modul

- Muttern mit 20%
groRerer Belastbarkeit

- setzte immer Unterleg-
scheiben ein

(Anfangliche)
Vorbereitung

Séubere die Dichtflachen,
um alle Spuren von
friheren Dichtungen zu
entfernen:

- Drahtburste

- Messingschaber

Stanzen der Dichtung:

- benutze ein gutes Stanz-
werkzeug

- stelle sicher, dassdie
Dichtung dierichtige
Dimension hat

- keine Wiederverwen-
dung von Dichtungen

Saubere die Schrauben,
Muttern und Unterleg-
scheiben:

- benitze eine
Drahtbirste, um Schmutz
von dem Gewinde und
allen bel astenden Ober-
flachen zu entfernen

Lagerung und

- Lagerung in kihlen und

Handhabung trockenen Raumen
- Lagerung ohne direkte
Sonneneinstrahlung
- Lagerung der Dichtung
flachliegend und
Entfernung der Ver
packung erst kurz vor dem
Gebrauch
- vermeide hangende
Dichtungen
- verbiege und knicke sie
nicht
- beschadige nicht die
Oberflache
Visudle Untersuche die Dicht- Priife, ob die Dichtung fiir  Priife, ob die Gewinde frei
Beurteilung flachen auf die Anwendung geeignet  von Fehlernsind, z.B.:
Beschadigungen, z.B. ist: Grate
radiale Kerben oder - richtige GroRRe Risse
Verbiegungen -richtige Dicke
- frei von Beschadigungen
- ersetze beschadigte Telle durch fehlerfreie-
Schmierung Verwende niemals Schmiere die Gewinde der
Dichtpasten auf Schraubelemente und alle
Flachdichtungen belastungstragenden
Oberflachen:
- beniitze nur zugelassene
Schmiermittel
- trage sie gleichmaRig auf
Montage Offne die gepaarten Fihre die Dichtung

Flansche.

- Justiere die Komponen-
ten, um sicherzustellen,
dass die gegentiberlie-
genden Oberflachen
parallel zueinander sind

sorgféltig zwischen die

beiden Flanschober-

flachen:

- stellesicher, dassdie
Dichtung im Flansch
zentriert ist
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Verschrauben der - verschraube die Muttern
Verbindung zunachst von Hand
- benutze eine kreuzweise
Anzugsmethode
- benutze ein Drehmo -
mentschl tissel
- fihre mindestens 5
Durchgénge beim
Anziehen durch
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